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     Resumen 
La aterosclerosis es una enfermedad compleja caracterizada por la acumulación 
progresiva de lípidos, células y matriz extracelular.  Hoy en día es considerada una enfermedad 
inflamatoria, ya que la activación de mecanismos inmunes e inflamatorios juega un papel central 
en el inicio, progresión y desestabilización de las placas. Este trabajo aborda dos aspectos del 
proceso aterogénico: la respuesta inmune asociada a los receptores de Inmunoglobulinas G (FcγR 
) y la actividad inflamatoria del factor nuclear-κB (NF-κB).   
En la primera parte analizamos la contribución específica de los FcγR de los macrófagos 
infiltrantes en el desarrollo de las lesiones del modelo experimental de aterosclerosis (ratones 
deficientes en apolipoproteína E (apoE-/-) alimentados con dieta hiperlipídica). Para ello, 
generamos ratones quimera mediante trasplante de médula ósea de ratones deficientes en la 
cadena-γ, la subunidad necesaria para la funcionalidad de los FcγR activadores. En los ratones 
con deficiencia funcional en los FcγR de sus células de origen hematopoyético (principalmente 
macrófagos), encontramos una reducción del tamaño de las lesiones ateroscleróticas y un menor 
contenido de células infiltrantes (macrófagos y linfocitos T) y mediadores inflamatorios (NF-κB, 
citoquinas, quimioquinas y moléculas de adhesión), sin cambios en los niveles séricos de lípidos 
ni en el patrón de inmunoglobulinas totales y específicas de lipoproteínas de baja densidad 
oxidadas. La ausencia de FcγR redujo la población de macrófagos pro-inflamatorios M1 y de 
células espumosas y aumentó los macrófagos con fenotipo reparador M2, tanto en las lesiones 
como en células peritoneales. In vitro, los macrófagos derivados de médula ósea de ratones 
deficientes en FcγR mostraron una respuesta atenuada a la estimulación con inmunocomplejos, 
con menor expresión de genes inflamatorios y estrés oxidativo. 
En la segunda parte estudiamos los efectos anti-inflamatorios del péptido permeable SLN 
que contiene la secuencia de localización nuclear de la subunidad p50 del NF-κB. En células 
vasculares y macrófagos estimulados con lipopolisacárido, el tratamiento con el péptido inhibidor 
SLN, pero no su control estructural mutado, previno de forma dosis-dependiente la translocación 
de NF-κB al núcleo y su posterior actividad transcripcional. El péptido SLN también bloqueó la 
interacción del NF-κB activado con las importinas (α3, α4 y α5) y redujo la expresión de genes 
dependientes de NF-κB y la migración en ambos tipos celulares, sin afectar su viabilidad o 
capacidad proliferativa. En estudios in vivo, el tratamiento con el péptido inhibidor redujo 
significativamente el tamaño de las lesiones aórticas de ratones ateroscleróticos, así como el 
contenido de macrófagos infiltrantes, la actividad de NF-κB y la expresión de genes inflamatorios 
modulados por este factor.  
Estos estudios proporcionan las bases para el desarrollo racional de nuevas terapias, como 
la inmunomodulación basada en el bloqueo de los FcγR o el tratamiento anti-inflamatorio con 
inhibidores de la translocación nuclear de NF-κB, que podrían aplicarse a la aterosclerosis, una 
patología con elevado impacto clínico.  
Summary      
 
Atherosclerosis is a complex disease characterized by progressive accumulation of lipids, 
cells and extracellular matrix. Nowadays it is considered an inflammatory disease, due to the 
central role of the activation of immune and inflammatory mechanisms in the initiation, 
progression and plaque instability. Two aspects of the atherogenic process are approached in this 
work: the immune response mediated by immunoglobulin G receptors (FcγR) and the 
inflammatory activity of nuclear factor-κB (NF-κB).  
Firstly, we analyzed the specific contribution of macrophage FcγR to atherosclerotic 
lesion development in an experimental mouse model, the high-fat diet fed apolipoprotein E 
deficient mouse. We therefore generated chimera mice by bone marrow transplantation from mice 
deficient in γ-chain, the common signaling subunit of activating FcγR. Mice with functional 
deficiency in FcγR receptor within hematopoietic cells (mostly macrophages), developed 
significantly less atherosclerotic lesions than controls, with a reduction in leukocyte content 
(macrophages and T lymphocytes) and inflammatory mediators (NF-κB, cytokines, chemokines 
and cell-adhesion molecules). These effects were independent of changes in serum lipids and 
antibodies against oxidized low density lipoproteins. Activating FcγR deficiency also reduced 
pro-inflammatory M1 macrophages and foam cell population, and increased the anti-
inflammatory M2 phenotype, both in lesional and peritoneal cells. In vitro, lack of activating 
FcRs reduced the M1/M2 ratio and attenuated oxidative stress and inflammatory gene expression 
in immune complex-stimulated macrophages. 
Secondly, we studied the anti-inflammatory effects of SLN, a cell-permeable peptide 
containing the nuclear localization sequence of p50 NF-κB. In cultured vascular smooth muscle 
cells and macrophages, pretreatment with SLN peptide, but not the mutant control peptide, dose-
dependently inhibited the nuclear translocation and subsequent transcriptional activity of NF-κB 
induced by lipopolysaccharide stimulation. SLN peptide also blocked the interaction between 
activated NF-κB and importins (α3, α4 and α5) and reduced the expression of NF-κB-dependent 
genes as well as cell migration, without effects on cell viability. In vivo, SLN peptide treatment in 
atherosclerotic mice significantly reduced aortic lesion size and attenuated NF-κB activity and 
expression of target genes in the plaques. 
These studies provide the basis for the rational development of new therapies, such as 
immunomodulation based on FcγR blockade and anti-inflammatory treatment with inhibitors of 














































































































Relación de abreviaturas que aparecen en el texto. En muchos casos, se ha mantenido la 
correspondiente abreviatura en inglés debido a su frecuente utilización en el jenguaje 
científico. 
Ac:  anticuerpo 
Ag:  antígeno 
AP-1:  proteína activadora-1 
ApoE:  apolipoproteína E 
Arg:  arginasa 
BSA:  albúmina bovina 
CCL2:  ligando de quimioquina 2 (con motivo C-C) 
CCL5:   ligando de quimioquina 5 (con motivo C-C) 
CMLV: célula de músculo liso vascular 
CPN:  complejo de poro nuclear 
CRP:   proteína C reactiva 
CSF:  factor estimulador de colonias 
DHR:  dominio ge homología Rel 
DAB:  3, 3-tetrahidrocloruro de diaminobenzidina 
DAT:  dominio de activación transcripcional 
DTT:  ditiotreitol 
EDTA:  ácido etilendiamino tetraacético 
EGTA:  ácido etilenglicol-bis-(β-aminoetiléter)-N,N,N´,N´-tetraacético 
EMSA:  ensayo de retardo de movilidad electroforética 
Fab:  región variable de inmunoglobulina 
Fc:  región constante de inmunoglobulina 
FcγR:  receptor Fc de inmunoglobulinas G 
Abreviaturas      
FITC:  isotiocianato de fluorescencia 
GST:  glutation-S-transferasa 
GAPDH: gliceraldehído 3-fosfato deshidrogenasa 
HEPES  ácido N-[2-Hidroxietil]piperazina-N´-[2-etanosulfónico] 
IC:  inmunocomplejo 
ICAM:  molécula de adhesión intracelular 
INF-γ:  interferón -γ 
Ig:  inmunoglobulina 
IκB:  subunidad inhibitoria κB 
IKK:  quinasa de IκB 
IL:  interleuquina 
ITAM:  motivo de activación de inmunoreceptores basado en tirosina 
ITIM:  motivo de inhibición de inmunoreceptores basado en tirosina 
LDL:  lipoproteína de baja densidad 
LPS:  lipopolisacárido 
MAPK: proteína quinasa activada por mitógeno 
MIF:  factor inhibidor de migración de macrófagos 
MTT:  1-(4,5-dimetiltiazol-2-ilo)-3,5-difenilformazan 
NADPH: nicotinamida adenina dinucleótido fosfato (reducida) 
NFAT:  factor activador de células T 
NF-κB:  factor nuclear-κB 
NO:  óxido nítrico 
PBS:  tampón fosfato salino 
PMSF:  fenilmetilsulfonil fluoruro 
PVDF:  difluoruro de polivinilideno 
     Abreviaturas 
PCR:  reacción en cadena de la polimerasa 
SDS:  dodecil sulfato sódico 
SFB:  suero fetal bovino 
SLN:  secuencia de localización nuclear 
TGFβ:  factor de crecimiento transformante β 
TNF-α:  factor de necrosis tumoral-α 
VCAM: molécula de adhesión celular vascular 























La “aterosclerosis” es el tipo más común de “arterioesclerosis” o endurecimiento de las 
arterias, que es causado por el desarrollo de placas ateromatosas en la pared de los vasos. En la 
Europa del siglo XIX, pocas décadas después de que Jean Lobstein acuñara el término de 
arterioesclerosis, existían ya dos ideologías distintas y enfrentadas acerca de los factores 
inductores de esta enfermedad. Por un lado, la escuela Vienesa de Rokitansky promulgaba la 
teoría humoral (un componente de la sangre, la fibrina, depositada en la pared vascular era el 
origen de los ateromas) y por otro lado, la escuela Alemana encabezada por Rudolf Virchow que 
defendía la importancia de la inflamación en el comienzo y desarrollo de la aterosclerosis104. Hoy 
en día se define la aterosclerosis como un desorden crónico y de lenta progresión que afecta a las 
arterias medianas y grandes en el que se produce gran acumulación de lípidos junto con la 
infiltración de leucocitos como macrófagos y linfocitos, seguido de la formación de una capa 
fibrosa compuesta mayoritariamente por el colágeno producido por células de músculo liso 
vascular (CMLV)54. Esta enfermedad es la primera causa de muerte en los países industrializados.  
Las arterias están formadas por tres capas concéntricas: 
-Túnica interna o íntima: Compuesta por una capa de células endoteliales, una lámina 
basal y tejido conectivo subendotelial laxo. Esta capa es la encargada del contacto con el medio 
interno, el torrente sanguíneo.  
-Túnica media: Capa formada por varias capas concéntricas de CMLV metabólicamente 
muy activas y responsables de la síntesis de la matriz extracelular. 
-Túnica adventicia: Capa externa compuesta principalmente de colágeno y elastina por la 
que circulan los vasos sanguíneos propios (vasa vasorum) que irrigan a los vasos sanguíneos de 
gran calibre como la aorta. En esta capa se encuentran también las fibras nerviosas del vaso1. 
El aumento del colesterol en sangre es uno de los principales factores de riesgo en la 
enfermedad aterosclerótica. El colesterol es transportado en sangre unido a distintas lipoproteínas, 
entre ellas las lipoproteínas de baja densidad (LDL). Estas partículas contienen colesterol 
esterificado y triglicéridos rodeados por una capa compuesta de fosfolípidos, colesterol libre y 
apolipoproteína Apo-B10054. Una alta concentración de LDL en sangre, junto con otros factores, 
como hipertensión, diabetes o estímulos pro-inflamatorios, son capaces de inducir cambios en la 
barrera endotelial del vaso permitiendo así la entrada y acumulación de LDL en la zona 
subendotelial88. Las lipoproteínas acumuladas en la pared del vaso son modificadas por diferentes 
enzimas secretadas tanto por células endoteliales como por las CMLV formándose, en el caso de 
las LDL, las modificadas por oxidación (LDLox), glicoxilación o agregación a aldehídos. Las 
células circundantes (endoteliales, CMLV y leucocitos residentes) son activadas por acción de las 
LDLox, lo que induce cambios en su patrón de expresión génica. Así, las células endoteliales 
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expresan en su membrana proteínas de adhesión celular (VCAM-1, ICAM-1) y selectinas (P-
selectina)40 que permiten a los leucocitos circulantes, principalmente monocitos, reducir su 
velocidad migratoria y unirse firmemente a la superficie endotelial. A continuación, los monocitos 
se extravasan a la zona subendotelial gracias a otras proteínas de membrana denominadas 
integrinas. Tanto las células endoteliales como las CMLV activadas por LDLox secretan gran 
cantidad de citoquinas pro-inflamatorias que favorecen la acumulación de monocitos. Los 
monocitos extravasados se activan por efecto de las citoquinas de su entorno, maduran a 
macrófagos y expresan numerosas proteínas de membrana, como receptores scavenger (basurero), 
receptores toll-like (TLR), receptores Fc de inmunoglobulinas (FcR) y receptores de citoquinas, 
entre otros. A través de los receptores scavenger, las células monocíticas fagocitan grandes 
cantidades de LDLox y se convierten en células espumosas con un alto contenido lipídico. Las 
células espumosas secretan grandes cantidades de mediadores inflamatorios que aceleran el 
reclutamiento de más leucocitos, produciéndose así un bucle de inflamación en el lugar de la 
lesión.  
Las CMLV son los principales componentes de la capa media de las arterias. Estas células 
producen colágeno y otros componentes de la matriz extracelular que mantienen la integridad de 
los vasos en condiciones fisiológicas. Sin embargo, en condiciones inflamatorias, las LDLox y 
macrófagos acumulados en la capa íntima del vaso inducen la secreción de citoquinas pro-
inflamatorias implicadas en la proliferación y migración de las CMLV. De hecho, uno de 
primeros pasos en la formación de la placa aterosclerótica es el engrosamiento de la capa íntima 
denominada “neoíntima”, que se produce por la acumulación de células espumosas y por la 
migración y proliferación de CMLV en esta zona de la pared arterial. A su vez, las CMLV 
activadas secretan gran cantidad de citoquinas, lo que favorece el entorno inflamatorio de la 
lesión ateromatosa. 
Podemos diferenciar dos tipos de placas ateroscleróticas en humanos: estables y 
vulnerables. Generalmente, las placas estables ricas en matriz extracelular y CMLV, suelen ser 
asintomáticas, mientras que las placas vulnerables son ricas en macrófagos y células espumosas y 
su capa fibrosa (matriz extracelular compuesta de colágeno y elastina) es más débil y propensa a 
la rotura88. Los efectos más adversos de las placas ateroscleróticas se producen cuando se rompe 
esta cápsula fibrosa (principalmente en los laterales u “hombros”) y el material trombogénico del 
núcleo necrótico entra en contacto con las proteínas coagulantes de la sangre, formándose los 
trombos, compuestos de plaquetas agregadas y unidas a otros componentes séricos. El trombo 
liberado puede producir diferentes efectos patológicos, como infarto de miocardio, ictus cerebral 
o tromboembolismo venoso38. 
El concepto clásico de la aterosclerosis como patología asociada al depósito de lípidos ha 
sido reemplazado en los últimos años, pues se considera que la activación del sistema inmune y 




Figura 1: Mecanismos implicados en la formación de la lesión aterosclerótica. mLDL (lipoproteínas 






Aunque la acumulación de LDL sigue siendo uno de los principales factores de riesgo de 
la aterosclerosis, los mecanismos inmunológicos implicados en esta enfermedad han atraído un 
gran interés en los últimos 20 años39. El sistema inmune se puede dividir en dos partes según su 
función y tiempo de respuesta: la respuesta innata inmediata y la respuesta adaptativa más lenta. 
Las células del sistema inmune innato más numerosas que están presentes durante todos 
los estadios de la aterosclerosis son los monocitos y las células que derivan de ellos, como los 
macrófagos/células espumosas y las células dendríticas. Otras células inmunes menos abundantes 
encontradas en las placas son los neutrófilos (respuesta innata) y los linfocitos T y B (respuesta 




Figura 2: Células del sistema inmune que participan en el proceso de aterogénesis. 
2.1.1. Monocitos y macrófagos. 
Los monocitos circulantes reducen su velocidad en el torrente sanguíneo mediante la 
unión a las células endoteliales y, una vez fuertemente adheridas a la pared del vaso, atraviesan la 
barrera endotelial en un efecto denominado extravasación110. Diversos estímulos inflamatorios 
aumentan la permeabilidad de la capa de células endoteliales, lo que facilita la extravasación de 
monocitos. La atracción dirigida de los monocitos hacia la lesión y luego hacia la zona de 
inflamación subendotelial está mediada por diferentes receptores de quimioquinas presentes en la 
membrana extracelular de los monocitos y que reconocen a las quimioquinas liberadas por las 
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células endoteliales y CMLV. Las principales quimioquinas implicadas en este proceso son 
CX3CL1, CCL2, CCL5 y MIF (factor inhibidor de migración de macrófagos) y sus receptores 
expresados por los monocitos son CX3CR1, CCR2 y CCR5, entre otros26.  
La mayoría de los monocitos atraídos a la zona de la lesión se transforman en macrófagos 
o en células dendríticas por efecto del factor estimulador de colonias de macrófagos (M-CSF). El 
papel de estas células fagocíticas en el desarrollo de la aterosclerosis es de vital importancia. En 
un modelo de ratones deficientes en la apolipoproteína-E (apoE-/-) que desarrollan aterosclerosis 
de forma espontanea, se ha demostrado que la deficiencia en M-CSF y, por tanto de macrófagos, 
disminuye el tamaño de la lesión aterosclerótica147. Los macrófagos presentes en la zona de lesión 
producen gran cantidad de citoquinas pro-inflamatorias que, por un lado, atraen más leucocitos 
circulantes y por otro, inducen el remodelado vascular por las CMLV. En lesiones humanas, la 
cantidad de macrófagos presentes es diferente dependiendo de la zona de la placa, hallándose 
mayor número de estas células en las zonas de los “hombros” más vulnerables a la rotura.  
Es importante resaltar que no todos los macrófagos presentes en la lesión tienen el mismo 
fenotipo y, por consiguiente, la misma funcionalidad. Los macrófagos derivados de los monocitos 
se polarizan principalmente a dos tipos celulares: los macrófagos activados clásicamente o M1 
(inflamatorios) y los macrófagos activados de forma alternativa o M2 (reparadores)76, 100. Otros 
tipos de macrófagos se han descrito más recientemente, como Mox (activados por lípidos 
oxidados), Mres (presentes en la fase de resolución de la inflamación)3 o M4 (inducidos por la 
citoquina CXCL4)43. En este trabajo nos hemos centrado en los fenotipos M1 y M2, cuyo papel 
en el desarrollo de la aterosclerosis está mejor establecido. Los macrófagos M1 se pueden 
polarizar in vitro mediante la estimulación con lipopolisacárido bacteriano (LPS) e interferón-γ 
(IFN-γ). Este tipo de células se caracterizan por la expresión de CD86, la producción de 
monóxido de nitrógeno (NO) y citoquinas pro-inflamatorias como el factor de necrosis tumoral-α 
(TNF-α) y las interleuquinas IL-1 e IL-649. Por su parte, los macrófagos M2 se polarizan con 
citoquinas Th2 como las interleuquinas IL-4 e IL-13 y se caracterizan por la expresión del 
receptor de manosa152. Recientemente se ha demostrado que las dos isoformas de la enzima 
arginasa, la arginasa 1 citoplasmática (Arg1) y la arginasa 2 mitocondrial (Arg2) son también 
buenos marcadores de macrófagos M2 y M1, respectivamente76.  
Varios grupos han descrito la presencia de macrófagos M1 y M2 en lesiones 
ateroscleróticas humanas9, 127. Bouhlel y su grupo mostraron que la distribución de los macrófagos 
con fenotipo M2 no coincidía con la distribución de las células espumosas, indicando que no 
todos los macrófagos tienen la misma capacidad fagocítica de LDL modificadas y de 
diferenciarse a células espumosas9. Las funciones de cada tipo de macrófagos son diferentes. Así, 
los macrófagos pro-inflamatorios M1 secretan citoquinas pro-inflamatorias (IL-7 e IL-8) y 
moléculas vasoactivas (óxido nítrico y endotelinas), liberan especies reactivas de oxígeno y 
promueven la proliferación de CMLV. Todos estos efectos conducen a la cronificación de la 
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inflamación dentro de las placas. En cambio, los macrófagos M2 tienen un papel anti-inflamatorio 
mediado por diversos factores como TGF-β (inhibe el reclutamiento de células inflamatorias), IL-
10 (efecto inmunosupresor de linfocitos T) y además son capaces de eliminar los restos 
apoptóticos en un proceso denominado eferocitosis. Se ha demostrado en un modelo murino de 
aterosclerosis, que los macrófagos de lesiones tempranas tienden a ser mayoritariamente de 
fenotipo M2, mientras que en las lesiones avanzadas predomina el fenotipo inflamatorio M176. 
Esto indica que podría existir un cambio de fenotipo de los macrófagos en el desarrollo de la 
lesión aterosclerótica. Por un lado, los M2 podrían ser los encargados de atenuar las respuestas 
inflamatorias iniciales, pero su efecto podría ser superado por la acumulación de macrófagos M1 
pro-inflamatorios. 
2.1.2. Células espumosas. 
La diferenciación de los macrófagos a células espumosas depende del balance entre 
captación y liberación de LDL modificadas. La captación se lleva a cabo principalmente mediante 
los receptores scavenger (como SRA y CD36) mientras que en la liberación extracelular de 
colesterol desde las LDL hacia las partículas de lipoproteínas de alta densidad (HDL), participan 
los transportadores unidos a ATP A1 (ABCA1) y ATP G1 (ABCG1). Además, se conocen otros 
mecanismos de captación de LDL, como la fagocitosis de lipoproteínas agregadas y retenidas en 
la matriz extracelular, la fagocitosis de inmunocomplejos (IC, formados por asociación entre 
LDLox y anticuerpos anti-LDLox) y la pinocitosis de LDL en estado líquido110. Todo esto 
conduce a que las células espumosas se conviertan en grandes depósitos de lípidos. Cuando estas 
células mueren liberan su contenido al espacio intercelular, acumulándose así cristales de 
colesterol, restos apoptóticos y necróticos y otros factores inflamatorios y procoagulantes. Estas 
células constituyen el principal componente del núcleo necrótico de las lesiones ateroscleróticas, 
lo que las relaciona directamente con la vulnerabilidad de las placas150. 
2.1.3. Células dendríticas. 
La célula dendrítica es otro tipo de célula fagocítica que puede migrar e infiltrarse 
diferenciada desde los tejidos linfáticos o puede derivar de los monocitos atraídos a la zona de la 
lesión. En las placas ateroscleróticas, estas células se encuentran mayoritariamente en la capa 
íntima de la lesión y son las principales presentadoras de antígenos (Ag) a los linfocitos T no 
diferenciados o naive. Para ello, migran a los ganglios linfáticos secundarios donde presentan a 
los linfocitos los Ag que han capturado y procesado previamente. La sinapsis inmunológica 
producida entre las células dendríticas y los linfocitos T es considerada como el comienzo de la 




Los linfocitos son los encargados de producir la respuesta inmune adaptativa que, a 
diferencia de la respuesta innata llevada a cabo por los macrófagos y otros fagocitos, es capaz de 
reconocer específicamente millones de Ag y producir una respuesta específica frente a ellos.  
Existe cierta controversia respecto al papel del sistema inmune adaptativo en el desarrollo 
de la aterosclerosis. Algunos autores defienden un papel principalmente pro-aterogénico de los 
linfocitos. Por ejemplo, en el trabajo de Zhou et al. se muestra un descenso del tamaño de la 
lesión en ratones sin linfocitos T ni B y un sorprendente aumento en la lesión tras la inyección de 
linfocitos T en estos ratones179. En cambio, otros trabajos muestran un papel más protector de los 
linfocitos. Así ocurre tras la inmunización con Ag específicos, como las LDL modificadas 
presentes en la aterosclerosis125. Incluso un trabajo resta importancia al papel de los linfocitos en 
la aterosclerosis, mostrando que ratones inmunodeficientes ateroscleróticos alimentados con dieta 
rica en grasa presentan el mismo tamaño de lesión que los ratones inmunocompetentes30. Existen 
varios tipos de linfocitos T con diferentes funciones en las placas ateroscleróticas, como los 
cooperadores (helper, Th), reguladores (Treg) y citotóxicos entre otros 75. Los linfocitos Th1 y 
Th2 son los más importantes en el desarrollo de las lesiones ateroscleróticas, capaces de inducir 
cambios fenotípicos y funcionales en otros leucocitos de la respuesta inmune. En general, las 
citoquinas de la respuesta Th1 dirigen la diferenciación de macrófagos a M1 y las de Th2 
favorecen el fenotipo M248, 112. Los diferentes tipos de linfocitos Th activan la respuesta humoral 
induciendo la producción de anticuerpos (Ac) por los linfocitos B. Las citoquinas Th1 inducen la 
síntesis de inmunoglobulinas (Ig) de isotipo IgG2, mientras que la respuesta Th2 se asocia con la 
producción de isotipo IgG1180.  
2.2. Respuesta inmune humoral. 
2.2.1. Inmunoglobulinas e inmunocomplejos.  
Las inmunoglobulinas son un grupo de glicoproteínas presentes en el suero y los líquidos 
intersticiales de los mamíferos. Se conocen cinco isotipos: IgG, IgA, IgM, IgD e IgE. Difieren 
unas de otras en tamaño, carga, composición de aminoácidos y contenido en carbohidratos. La 
IgG es la Ig principal en el suero humano y representa el 70-75 % del reservorio total de Ig. Es 
una proteína monomérica con un peso molecular de 146 kDa y un grado de síntesis de 30 
mg/kg/día. Se distribuye de manera amplia y uniforme entre los espacios intravascular y 
extravascular y representa el Ac principal de la respuesta inmunitaria adaptativa. Se han 
identificado cuatro subclases de IgG humana: IgG1, IgG2, IgG3 e IgG4, que se encuentran en 
proporciones aproximadas del 66, 23, 7 y 4%, respectivamente. 
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La estructura de la IgG1 es el modelo para todas las Ig (Figura 3). Las Ig están compuestas 
de cuatro cadenas polipeptídicas de dos tipos: la ligera L, que es común y la pesada H, que es 
estructuralmente distinta para cada clase o subclase de Ig. La cadena ligera está compuesta de una 
región variable (VL) y de una región constante (CL). Mientras que la cadena pesada cuenta con 
una región variable (VC) y una región constante compuesta de varias partes (CH1, CH2 y CH3). 
Entre ambas cadenas existen puentes disulfuro que sirven de unión. En la Ig distinguimos dos 
segmentos dependiendo de su diana de unión. Se denomina Fab al segmento que se une al Ag 
mostrado por las células presentadoras de Ag. La región Fc o región constante es la parte de la Ig 





Figura 3: Estructura de las inmuno- 
globulinas. 1-Región Fab. 2-Región Fc. 3-
Cadenas pesadas (azul) con una región 
variable (VH), un dominio constante (CH1), 
una región bisagra y dos regiones constantes 
más (CH2 y CH3). 4-Cadena ligera (verde) con 
una región variable (VL) y un dominio 




Las Ig se unen a sus Ag formando agregados llamados inmunocomplejos (IC) que 
normalmente se eliminan de modo efectivo por el sistema retículoendotelial aunque su 
acumulación puede desencadenar diversos procesos inflamatorios. Los IC pueden interaccionar 
con el sistema del complemento, provocando la generación de sus proteínas C3a y C5a y la 
liberación de un gran número de mediadores vasoactivos que aumentan la permeabilidad vascular, 
además de participar en la inflamación, proliferación, migración y producción de matriz 
extracelular57. Los IC pueden formarse in situ por la unión de las Ig a los Ag que se encuentran 
fijados en los tejidos. Alternativamente, los IC pueden formarse en la circulación y depositarse en 
diferentes tejidos según sus propiedades químicas14, 29, 94. Por ello, cada vez está cobrando más 
importancia la idea de que la inflamación depende de la interacción de los IC con sus receptores 




Existen diferentes clases de receptores capaces de interaccionar con la región constante Fc de las 
diferentes clases de Ig: el receptor FcγR se une a IgG; FcαR se une a IgA; FcεR es específico para 
IgE; FcμR para IgM y FcδR para IgD. La mayoría de los FcR humanos y murinos son miembros 
de la superfamilia de las Ig, receptores transmembrana bien caracterizados cuya familia más 
compleja es la de los FcγR121. Los FcγR están presentes en la mayoría de leucocitos y en células 
residentes de algunos tejidos, incluido el vaso. Estos FcγR se presentan como complejos hetero-
oligoméricos que llevan una cadena-α transmembrana de unión al ligando con dos o tres dominios 
de tipo Ig en la región extracelular 133 (Figura 4). Esta cadena se asocia intracelularmente con una 
o dos subunidades transductoras de la señal, constituidas por las cadenas-γ o ξ, necesarias tanto 
para la transducción de la señal como para la expresión y acoplamiento de los propios 
receptores115. Por su función, los FcγR se dividen en activadores, asociados a dominios de 
activación ITAM  (motivo de activación de inmunoreceptores basado en tirosina), tales como 
FcγRI y FcγRIII; y los inhibidores asociados a dominios inhibidores ITIM (motivo de inhibición 
de inmunoreceptores basado en tirosina), como el FcγRIIB119. En ratón, todos los FcγR 
activadores necesitan la asociación con la cadena-γ que contiene los dominios ITAM necesarios 
para la transducción de la señal. Estos dominios ITAM interaccionan con tirosina quinasas cuando 
se activa el receptor, mientras que los ITIM están asociados a fosfatasas119. Además, 
recientemente se ha descubierto en ratón un nuevo FcγR, el tipo IV118, el cual se asocia también a 
la cadena-γ transductora de la señal y se activa por IC, induciendo vías de señalización 
intracelular en neutrófilos, monocitos, macrófagos y células T y B. El primer paso en la activación 
a través de los FcγR es la agregación de estos receptores tras la unión de su ligando, lo que induce 
rápidamente la fosforilación en tirosina de los dominios ITAM119 y la consiguiente activación de 
tirosina quinasas (Src y Tec) 45 y de la familia de quinasas MAPK. Finalmente, la señal de 
activación de los FcγR llega hasta el núcleo, donde se estimula la expresión de determinados 
genes regulados por factores de transcripción, como el factor nuclear-κB (NF-κB), la proteína 
activadora-1 (AP-1) y el factor nuclear de células T activadas (NFAT)6, 160.  
Se han descrito múltiples funciones fisiológicas mediadas por los FcγR, reflejo de su 
amplia distribución en gran variedad de tipos celulares, entre las que destacan la activación del 
sistema del complemento, la fagocitosis en macrófagos y neutrófilos, la citotoxicidad celular 
dependiente de Ac, la hipersensibilidad inmediata mediada por IgE, la inmunidad en la mucosa 
mediada por IgA, el transporte de IgG a través de la placenta e inmunidad pasiva al recién nacido 





Figura 4: Estructura molecular de receptores Fc de inmunoglobulinas G. 
2.2.3. Papel in vivo de los FcγR en la inflamación. 
Varios estudios han mostrado el efecto beneficioso de la inmunomodulación (por 
tratamiento con Ig o sus fragmentos) en diferentes enfermedades inflamatorias e inmunes como 
glomerulonefritis, vasculitis, artritis, lupus y aterosclerosis 77, 116, 176. En general, los mecanismos 
de acción implicados en esta inmunomodulación comprenden la inhibición de la síntesis de Ac en 
células B, la modulación de linfocitos T, la atenuación del sistema del complemento y la 
inhibición de la fagocitosis y posterior producción de citoquinas mediante el bloqueo de los  FcγR 
en macrófagos44, 71. Debido a la naturaleza inflamatoria de la lesión ateromatosa, algunos de estos 
mecanismos podrían explicar el efecto anti-aterogénico que se consigue mediante 
inmunomodulación farmacológica 139.  
La obtención en los últimos años de animales modificados genéticamente ha puesto de 
manifiesto que el bloqueo de los FcγR puede ofrecer protección frente a ciertas enfermedades 
inflamatorias como el lupus, la granulomatosis y la artritis reumatoide69, 72, 132, 138. También se ha 
asociado la expresión de FcγR con el inicio de la aterosclerosis. Así, ratones ateroscleróticos con 
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deficiencia en los receptores de tipo activador presentaron una reducción en el tamaño de las 
lesiones66, 103 mientras que la ausencia de receptor inhibidor agravó la enfermedad61, 129. En este 
sentido, numerosas publicaciones han descrito el amplio abanico de eventos pro-inflamatorios 
mediados por la activación de FcγR en los macrófagos. Entre ellos se encuentran la inducción de 
citoquinas (TNF-α, IL-8, CCL2, CCL5, MIP-1β), la activación de mediadores lipídicos y la 
inducción de enzimas (COX-2, iNOS). Además, los FcγR son los segundos receptores más 
importantes, después de los receptores basurero, en el aclaramiento de LDLox95. Esto indica que 
las propias LDL modificadas son capaces de inducir la respuesta inmune en la aterosclerosis, ya 
que tanto en placas como en suero de pacientes se han encontrado auto-Ac contra LDLox 
(principalmente IgG)108, 163. Este hecho nos sugiere que el aclaramiento de los IC que contienen 
LDL a través de los FcγR puede contribuir al desarrollo de la enfermedad aterosclerótica. Debido 
a que el macrófago de origen hematopoyético es la célula inmunitaria mayoritaria durante la 
formación de las lesiones ateroscleróticas, este trabajo investiga el efecto de la deficiencia de 
FcγR en las células derivadas de médula ósea en el desarrollo de las placas ateroscleróticas de un 
modelo experimental murino (ratones apoE-/-). 
3. Mediadores inflamatorios en aterosclerosis. 
3.1. Citoquinas, quimioquinas y moléculas de adhesión. 
Las citoquinas son péptidos de tamaño comprendido entre 8 y 30 kDa, implicados en gran 
cantidad de funciones celulares como la señalización intercelular (autocrina, paracrina y 
endocrina), así como en la activación, proliferación y migración celular. Actualmente se conocen 
más de 80 citoquinas diferentes y su número continúa creciendo15. Las citoquinas se agrupan en 
varias clases: interleuquinas (IL, se han identificado 37 tipos), factor de necrosis tumoral (TNF, la 
principal es la TNF-α), interferón (IFN, la principal es IFN-γ), factor estimulador de colonias 
(GM-CSF y M-CSF principalmente), factor de crecimiento transformante (TGF-β) y 
quimioquinas158. En función de su actividad se dividen en citoquinas pro-inflamatorias (TNF-α, 
IL-1, IL-12, IL-18 e IFN-γ) y anti-inflamatorias (IL-4, IL-10, IL-33 y TGF-β), aunque en el caso 
de alguna citoquina, como IL-6, no termina de estar clara su función debido a que puede jugar 
diferentes papeles dependiendo del entorno donde actúe39.  
Las citoquinas tienen una función clave en diversos procesos fisiológicos y son 
especialmente importantes en la regulación de la inflamación y la respuesta inmune innata y 
adaptativa. Además de su participación en la respuesta a infecciones, las citoquinas tienen una 
especial relevancia en enfermedades inflamatorias de riñón, vasos y articulaciones, así como en 
enfermedades autoinmunes neurológicas y endocrinas 2, 5, 23, 63, 156. 
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En las placas ateroscleróticas humanas se ha descrito una gran variedad de citoquinas 
producidas por las células implicadas en la formación de la placa, que a su vez son capaces de 
activar estas células158. Por ejemplo, durante los estadios tempranos de la enfermedad, las 
citoquinas pro-inflamatorias como el TNF-α, pueden alterar la función endotelial afectando a la 
distribución de los complejos cadherina-catenina entre las células vasculares y endoteliales78. Esto 
conduce a la pérdida de uniones intercelulares y disminuye la función de barrera del endotelio, 
permitiendo así la transmigración de leucocitos. Otras citoquinas (TNF-α, IL-1 e IL-6) pueden 
inducir la expresión de quimioquinas y moléculas de adhesión que facilitan la llegada, adherencia 
y extravasación de monocitos y linfocitos desde la luz del vaso166. Ya en la capa íntima, los 
leucocitos pueden ser activados permanentemente por citoquinas (TNF-α e IFN-γ) producidas por 
las células residentes, lo que acelera la transformación de macrófagos a células espumosas y 
estimula la expresión de sus receptores scavenger5. Tanto el aumento de citoquinas pro-
inflamatorias (IFN-γ y TNF-α) como el balance existente entre éstas y las citoquinas anti-
inflamatorias (IL-4 e IL-10) se han considerado de vital importancia en la enfermedad 
cardiovascular y en particular en la generación de placas ateroscleróticas47. 
El reclutamiento de células inflamatorias a la capa íntima de la lesión aterosclerótica es un 
proceso esencial en el desarrollo y progresión de la aterosclerosis que depende de la producción 
local de quimioquinas y de la expresión de sus receptores en las células circulantes5. Las 
quimioquinas son una familia de citoquinas de pequeño peso molecular, que se caracterizan por 
presentar en su estructura cuatro cisteínas en posiciones muy conservadas123. Dentro de esta 
familia se distinguen cuatro subfamilias en función de la disposición de sus aminoácidos, CXC 
(IL-8 y Fractalina), CC (CCL2 y CCL5), C (XCL1 y XCL2) y CX3C (CX3CL1). CCL2 (también 
conocido como MCP-1) es la principal quimioquina de la   subfamilia CC, con un amplio espectro 
de acción y potente capacidad quimiotáctica para monocitos y linfocitos T, que además induce en 
monocitos la expresión de integrinas favoreciendo su migración68. Se ha observado una expresión 
elevada de CCL2 en células del endotelio vascular, CMLV y macrófagos, tanto in vitro como en 
placas ateroscleróticas humanas y de conejo175. Además, la deficiencia génica del receptor de 
CCL2 (CCR2) disminuye las lesiones ateroscleróticas en ratón8, 31. CCL5 también pertenece a la 
subfamilia CC, y es una quimioquina atrayente de células T, eosinófilos, y basófilos, inducible 
por IFN-γ y cuyo papel es el reclutamiento de leucocitos al entorno inflamatorio. Se ha descrito su 
presencia en placas ateroscleróticas 97 y el uso de un antagonista ha demostrado ser capaz de 
reducir la lesión aterosclerótica13.  
Las moléculas de adhesión son proteínas involucradas en la unión entre células o con la 
matriz extracelular durante los procesos de adhesión celular. Funcionalmente se pueden 
diferenciar tres tipos de moléculas de adhesión. En primer lugar actúan las selectinas (L-, P- y E-
selectina) que son las encargadas de “anclar” y reducir la velocidad circulante de los leucocitos 
del vaso. A continuación se refuerza la unión entre los leucocitos y las células endoteliales 
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mediante la unión de las integrinas de los leucocitos a las moléculas de adhesión VCAM-1 e 
ICAM-1 de las células endoteliales. Finalmente se produce la transmigración de los leucocitos a 
la zona subendotelial, donde las moléculas de adhesión intercelular facilitan la migración de los 
leucocitos101. 
Es conocido que en la fase inicial de la lesión aterosclerótica, la acumulación de LDLox y 
diversas citoquinas62 puede inducir la expresión de selectinas17, VCAM-128 e ICAM-1146. Por ello, 
el control del infiltrado celular mediante la modulación de la expresión de moléculas de adhesión 




La mayoría de las enfermedades humanas, como aterosclerosis, artritis reumatoide, asma, 
shock séptico, fibrosis pulmonar, diversos tumores y SIDA, se relacionan con una anomalía en la 
activación y expresión de diversos genes, cuyos productos están implicados en el inicio y 
progresión de su patogenia16. En general, estos genes se encuentran en estado quiescente o tienen 
una mínima actividad, regulando así los procesos biológicos y fisiológicos normales. Sin 
embargo, en ciertas condiciones como la exposición a contaminantes ambientales, agentes 
biológicos o químicos, la expresión de estos genes puede aumentar bruscamente. Estos 
mecanismos están mediados al menos parcialmente por los factores de transcripción. Uno de los 
factores de vital importancia en el desarrollo de las enfermedades inflamatorias es el factor 
nuclear-κB (NF-κB). Este factor de transcripción puede ser activado por un gran número de 
estímulos fisiológicos y no fisiológicos como citoquinas, mitógenos, lipopolisacárido bacteriano, 
factores de crecimiento, virus, estrés mecánico y oxidativo, radiación ultravioleta y agentes 
químicos25, 50, 80. NF-ĸB es un factor crucial en la regulación de genes durante los diferentes pasos 
del proceso aterosclerótico y su activación se ha descrito en placas humanas y animales41, 70. 
En mamíferos, se han descrito cinco proteínas pertenecientes a la familia de NF-κB: p65 
(RelA), RelB, c-Rel, p50/p105 (NF-κB-1) y p52/p100 (NF-κB-2) (Figura 5). Estas proteínas están 
presentes en células no estimuladas formando homo o heterodímeros unidos a sus proteínas 
represoras, denominadas IĸB. Se han descrito siete proteínas de la familia IκB: IκBα, IκBβ, BCL-
3, IκBε, IκBγ y los precursores p105 y p10059. Estas dos últimas proteínas son procesadas para 
dar las formas p50 y p52, respectivamente. Las proteínas IκB se caracterizan por repeticiones de 
anquirinas presentes en su extremo C-terminal que son esenciales para su interacción con las 
proteínas NF-κB. La familia NF-κB se caracteriza por la presencia del dominio de homología Rel 
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La activación de NF-κB se produce por diversas cascadas de transducción de señal que se 
inician generalmente tras la unión del ligando a su receptor (Figura 6). En estado basal, NF-κB se 
encuentra mayoritariamente en el citoplasma en su forma inactiva asociada a las proteínas 
represoras IκB. La inhibición de NF-κB se produce principalmente porque la unión de IκB 
enmascara su secuencia SLN, lo que impide su translocación al núcleo celular, evitando así su 
actividad como factor de transcripción. 
Uno de los pasos importantes en la activación de la vía clásica de NF-κB es la 
fosforilación y degradación de la proteína represora IκB, mediada por el complejo de quinasas 
IKK, constituido por las subunidades catalíticas IKK-α, IKK-β y la subunidad reguladora IKK-
γ/NEMO. La activación del complejo IKK se produce mediante fosforilación de serinas 
específicas situadas en su centro activo por la familia MAP3K (NIK, MEKK, NAK) o por 
autofosforilación tras la unión al propio receptor del ligando (TNF-R1, TRAF2)59. El complejo 
activado IKK fosforila a su vez dos serinas del extremo amino-terminal de la subunidad IκB, que 
es entonces ubiquitinada y degradada por el proteasoma 26S18. 
La degradación de IκB libera los dímeros de NF-κB que dejan expuestas sus secuencias 
SLN, lo que permite la translocación nuclear. Una vez en el núcleo, el NF-κB activo se une a los 
“elementos κB” (GGGRNNYYCC, donde R es una purina, Y una pirimidina y N puede ser 
cualquier base80) de los promotores de los genes diana, induciendo así la transcripción de factores 
pro-inflamatorios como citoquinas (IL-1, IL-6, TNF-α), quimioquinas (CCL2, IL-8, IP-10), 
factores de crecimiento (PDGF, TGF-β), moléculas de adhesión (ICAM, VCAM, selectina), 
enzimas (iNOS, COX-2) y proteínas de fase aguda (ferritina, complemento C4) entre otras 
muchas16, 53, 82, 155, 171. 
3.2.2. Mecanismo de translocación nuclear de NF­κB. 
El núcleo de las células eucariotas está relativamente aislado por la membrana nuclear. 
Esta doble bicapa lipídica se descompone y recompone durante la división celular pero permanece 
prácticamente impenetrable durante la interfase entre divisiones. Sin embargo, la membrana 
nuclear contiene complejos proteicos anclados en la misma que permiten el paso de las proteínas 
del núcleo al citoplasma y viceversa. Estos complejos proteicos denominados complejos de poro 
nuclear (CPN) o poros nucleares están compuestos de hasta 30 tipos de proteínas diferentes, 
conocidas como nucleoporinas. El CPN se divide en tres partes, tal y como se representa en la 
figura 7. En el lado citoplasmático están las fibrilas citoplasmáticas encargadas de unir las 
proteínas que se van a translocar. A continuación se encuentra el centro del poro, un túnel que 
atraviesa las membranas nucleares compuesto por fenilalaninas y glicinas responsables del 
movimiento de las proteínas a través del poro. Finalmente, en el lado nuclear del CPN se 
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encuentra la canasta nuclear, que tiene la capacidad de ajustar el tamaño del poro a través del cual 







Figura 7: Complejo de poro nuclear 
(modificado de Mor 2010111). 
 
La difusión pasiva de iones y proteínas pequeñas (hasta 25 kDa) se produce sin ayuda de 
otros participantes, pero las proteínas más grandes necesitan ser transportadas de forma activa y 
dependiente de energía a través del CPN164. Para ello, las proteínas que van a ser transportadas 
dentro o fuera del núcleo contienen en su estructura las secuencias de importación (SLN) y de 
exportación nuclear, respectivamente. Estas señales de dirección son reconocidas por diferentes 
receptores solubles encargados del transporte proteico: las importinas para el transporte hacia el 
núcleo y las exportinas para el transporte hacia el citoplasma. Todos estos receptores son capaces 
de unirse a la proteína Ran, una GTPasa de la superfamilia de Ras, que produce la energía 
necesaria para el transporte. 
El sistema de transporte nuclear mejor conocido es el sistema clásico de importinas, 
constituido por una proteína de unión al CPN (importina β) y las moléculas adaptadoras 
(importinas α) que interaccionan con la subunidad β y la proteína transportada. Hasta ahora se han 
descrito en mamíferos una importina β y seis importinas α (α1, α3-α7), ampliamente distribuidas 
en todos los tipos celulares, excepto α6 que sólo se expresa en testículos. Las múltiples proteínas 
transportadas se unen con diferente afinidad a las importinas α, lo que produce una gran 
variabilidad de unión dependiendo del tipo celular y del tejido donde se produce.  
Estudios en células cancerosas han demostrado que el dímero p50-p65 es transportado al 
núcleo específicamente por las importinas α3, α4 y α5, sin participación de α1 o α735, 36. Sin 
embargo, hasta ahora no se ha descrito en profundidad su mecanismo de translocación nuclear en 





NF-κB es un factor crucial para la regulación de la expresión de genes en los diferentes 
pasos de la aterosclerosis. La activación de este factor controla la producción de citoquinas, 
quimioquinas, la generación de células espumosas y la migración y proliferación de CMLV, entre 
otros muchos procesos. Por lo tanto, no es raro observar que la modulación de este factor haya 
atraído tanto interés en las últimas décadas, convirtiéndose en la diana terapeútica de diversos 
estudios en aterosclerosis y otras enfermedades. Existe un enorme número de inhibidores de la vía 
de NF-κB que pueden ser clasificados según el paso de la vía de activación que bloquean: las 
IKK, la fosforilación de IĸB, la translocación nuclear, la unión al DNA o la transactivación de 
genes42. En estudios preclínicos, varios grupos incluido el nuestro, han descrito las propiedades 
anti-inflamatorias de compuestos fitoquímicos (resveratrol, ácidos gálico y boswélico, ebselen, 
parthenolide, etc) capaces de reducir las lesiones ateroscleróticas en modelos animales19, 27, 96. 
Algunos de estos compuestos están en fase clínica II/III en varias enfermedades inflamatorias, 
incluyendo pacientes cardiovasculares47. Otros inhibidores dirigidos a prevenir la degradación de 
IkB mediante bloqueo del sistema ubiquitina-proteasoma han mostrado interesantes efectos en 
modelos murinos de inflamación, aunque los resultados en animales hipercolesterolémicos son 
controvertidos161. Más recientemente, se han desarrollado otros inhibidores sintéticos que inhiben 
selectivamente el complejo IKK en modelos animales de inflamación182, aunque sus propiedades 
ateroprotectoras en pacientes no se han analizado hasta ahora. 
Por otro lado, la inhibición farmacológica de la translocación de NF-κB en otras 
patologías se ha estudiado mediante el uso de diferentes compuestos, como lactonas derivadas de 
plantas93, antibióticos20 y diferentes péptidos sintéticos79, 86, 91. A pesar de los prometedores 
resultados en otras enfermedades inflamatorias (daño corneal, pancreatitis inducida por diabetes y 
fallo renal inducido por tóxicos), el uso de péptidos inhibidores de la translocación nuclear de NF-

























Nuestra hipótesis se basa en la consideración de la aterosclerosis como una enfermedad 
inflamatoria cuyo tratamiento se puede abordar mediante modulación de los procesos inmunes o 
de las respuestas inflamatorias implicadas. El objetivo general es la búsqueda de nuevas dianas 
terapéuticas en aterosclerosis que reduzcan o prevengan las complicaciones de esta patología. 
Objetivo 1. La interacción de los IC con sus receptores específicos FcγR es crucial en el 
inicio de la respuesta inflamatoria. Los pacientes con aterosclerosis presentan una expresión 
aumentada de FcγR. Además, los macrófagos son las células del sistema inmunitario innato que 
mayoritariamente infiltran las lesiones y el balance entre sus diferentes fenotipos modula el 
proceso de aterogénesis. Por ello, nuestro primer objetivo es analizar las consecuencias que la 
deficiencia funcional en los FcγR de los monocitos/macrófagos tiene en el desarrollo de la 
aterosclerosis experimental. 
1.1. Estudiar la formación y composición de la placa de ateroma de ratones deficientes en 
apolipoproteína E trasplantados con células de médula ósea procedentes de ratones deficientes en 
la cadena-γ de los receptores FcγR activatores (tipos I, III y IV). 
1.2. Analizar en macrófagos de las lesiones y sistémicos si la deficiencia en FcγR 
activadores altera el balance entre los fenotipos de macrófagos (inflamatorio y reparador), así 
como su capacidad de formar células espumosas y expresar mediadores pro-inflamatorios. 
1.3. Estudiar in vitro las respuestas dependientes de FcγR activadores en macrófagos 
derivados de médula ósea y estimulados con IC. 
Objetivo 2. El factor de transcripción NF-κB es uno de los principales reguladores de las 
respuestas inflamatorias durante la aterogénesis y su activación se ha descrito tanto en células 
circulantes como en las lesiones de pacientes y animales ateroscleróticos. En el segundo objetivo 
de esta tesis ensayamos un nuevo abordaje terapéutico en la aterosclerosis experimental basado en 
la inhibición de NF-κB y de los genes que este factor de transcripción regula.  
2.1. Caracterizar in vitro las propiedades anti-inflamatorias de un péptido con 
permeabilidad celular que contiene la secuencia de localización nuclear del NF-κB. En células de 
músculo liso vascular y macrófagos, estudiar los efectos del péptido sobre la translocación nuclear 
de NF-κB y la expresión de sus genes dependientes, así como sobre la migración y proliferación 
celular. Identificar los mecanismos moleculares de transporte nuclear bloqueados por este 
péptido. 
2.2. Evaluar in vivo el efecto anti-inflamatorio y ateroprotector del tratamiento con el 
péptido inhibidor de NF-κB en el modelo experimental de aterosclerosis (ratones deficientes en 
apolipoproteína E alimentados con dieta hiperlipídica). Estudiar el tamaño y composición de las 






























Los estímulos celulares empleados en esta tesis fueron los agregados de IgG y el LPS 
bacteriano. Las IgG monoméricas (10mg/mL) de ratón fueron suministradas por Cappel 
(Cappel/INC, Aurora, Ohio, EEUU). Para la formación de estímulos similares a 
inmunocomplejos, las IgG monoméricas se agregaron por calentamiento a 63ºC durante 30 
minutos y se eliminaron los agregados insolubles mediante centrifugación. Los agregados 
solubles de IgG se utilizaron para estimulación celular pues presentan propiedades fisicoquímicas 
similares a los IC presentes en lesiones ateroscleróticas humanas61. Las células se estimularon con 
75μg/mL de agregados de IgG o 1μg/mL de LPS durante diferentes tiempos a 37ºC.  
1.2.  Diseño  del  péptido  permeable  inhibidor  de  la  translocación 
nuclear de NF­κB. 
Se diseñó y  sintetizó el péptido SLN conteniendo la señal de localización nuclear de la 
proteína p50 de NF-κB (Creative Biolabs, Shirley, NY, EEUU). Este péptido está compuesto por 
dos secuencias: 1) la región h de la secuencia señal del factor de crecimiento de fibroblastos-4 que 
le confiere permeabilidad para pasar a través de las membranas celulares; 2) la secuencia SLN de 
la proteína p50 (parte del dímero clásico y mayoritario de NF-κB) que compite con los factores de 
transcripción activados para unirse a la maquinaria de translocación al núcleo. Además, 
flanqueando la señal SLN de p50 se introdujeron dos cisteínas para generar un puente disulfuro 
que aumenta la permeabilidad del péptido172 (Figura 8). Como control estructural se utilizó un 
péptido mutado (M-SLN) con la misma secuencia que el péptido inhibidor SLN salvo un cambio 
de dos aminoácidos en la región SLN. Los péptidos se resuspendieron en 2.5% acetonitrilo en 
agua para su uso in vitro (4-54μM, preincubación 90 min) e in vivo (0.13 μmol/inyección). 
 





Las CMLV murinas se obtuvieron a partir de ratones de fenotipo salvaje (C57BL/6) de 
entre 12-16 semanas de edad siguiendo el protocolo descrito previamente96. Se extrajeron las 
aortas y se eliminó la grasa y el tejido conectivo adherido. Los vasos se trocearon en piezas de 
1mm y se incubaron con 4mg/mL de colagenasa tipo II (290U/mg; Sigma, St. Louis, MO, EEUU) 
resuspendida en medio DMEM suplementado con 100U/mL penicilina, 100μg/mL estreptomicina 
y 2mM glutamina (Invitrogen, Carlsbad, CA, EEUU) durante 45min a 37°C. La reacción se paró 
añadiendo un 10% de suero fetal bovino (SFB, Lonza, San Francisco, EEUU) al medio. Tras 
varios lavados, las células se resuspendieron en DMEM con 10% SFB, se sembraron en frascos 
de cultivo de 25cm2 y se incubaron a 37ºC en una estufa humidificada y con 5% CO2. El medio de 
cultivo se cambió cada 2-3 días y se utilizaron entre el tercer y séptimo pase. La caracterización 
de las CMLV se realizó mediante inmunohistoquímica y microscopía de contraste de fase. De esta 
forma, las CMLV se caracterizaron por presentar tinción positiva para α-actina (Sigma) y 
negativa para factor VIII e Ia (Dako, Glostrup, Dinamarca) excluyendo la presencia de células 
endoteliales y macrófagos, respectivamente.  
2.2. Cultivo de macrófagos de ratón. 
2.2.1. Extracción de macrófagos peritoneales. 
Los macrófagos peritoneales se obtuvieron de ratones hembra de 4 meses mediante 
lavado peritoneal. Brevemente, los ratones anestesiados recibieron una inyección intraperitoneal 
de 10mL de suero salino estéril y, tras 5 minutos de masaje abdominal, se extrajo el contenido 
peritoneal. Las células peritoneales se sembraron en placas con medio de cultivo, se incubaron 
durante 2 horas para permitir su adhesión y posteriormente se lavaron y se estimularon.  
2.2.2. Cultivo de macrófagos derivados de médula ósea. 
Los macrófagos derivados de médula ósea se obtuvieron de ratones hembra de 4 meses. 
Después de la anestesia y sacrificio, se extrajo la médula de tibias, fémures y húmeros de cada 
ratón con medio DMEM frío y la suspensión celular se sembró en placas de cultivo con medio 
DMEM con 100U/mL penicilina, 100μg/mL estreptomicina y 2mM glutamina y 10% SFB. 
Además, para inducir la diferenciación, se añadió un 10% de medio condicionado de L-929, 
células productoras de la citoquina M-CSF (concentración aproximada en el medio 400pg/ml76). 
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Tras 7 días de diferenciación en estas condiciones, las células de médula ósea convertidas en 
macrófagos son capaces de adherirse a las placas de cultivo, por lo que es sencillo eliminar las 
células en suspensión no diferenciadas mediante lavados.  
2.2.3. Línea de macrófagos murinos RAW 264.7. 
La línea de macrófagos de ratón RAW 264.7 (TIB-71; American Type Culture Collection, 
Manassas, VA, EEUU) se mantuvo en cultivo con medio DMEM con /mL penicilina, 100μg/mL 
estreptomicina y 2mM glutamina y 10% de SFB. 
2.3. Cuantificación de células espumosas. 
El contenido lipídico en los macrófagos peritoneales se determinó por tinción con Oil-red-
O/hematoxilina en células sembradas en cubres de cristal. Se contabilizó el número de 
macrófagos totales (9 puntos al azar en cada cubre) distinguiéndolas por diferencias morfológicas 
y se consideraron células espumosas aquellas que contenían 4 o más gotas lipídicas en su interior. 
Los resultados se expresaron como porcentaje de células espumosas respecto del número total de 
macrófagos.  
2.4. Ensayos de viabilidad y proliferación celular. 
La viabilidad celular en las condiciones experimentales estudiadas se analizó mediante 
ensayo con MTT (1-(4,5-dimetiltiazol-2-ilo)-3,5-difenilformazan, Sigma). Las células se 
sembraron en placas de 96 pocillos y tras su estimulación, se tiñeron con MTT (0.1 mg/mL) y se 
midió la absorbancia del MTT metabolizado a λ=600nm.  
La proliferación se determinó en placas de 96 pocillos mediante el método colorimétrico 
del azul de metileno. Las células se fijaron en 10% de formol en PBS, se tiñeron con 1% azul de 
metileno y se lavaron con tampón borato 0.01M. Una vez seca la placa, se eluyó el colorante con 
100μL de etanol en HCl 0.1M (1:1) y se leyó a λ=620nm. 
2.5. Ensayos de migración. 
La capacidad migratoria de CMLV y macrófagos murinos RAW 264.7 se midió mediante 
dos aproximaciones diferentes. En los experimentos de cierre de heridas (wound-healing) se 
sembraron 3x105 CMLV en placas de 12 pocillos, se deplecionaron en medio con 0.5% de SFB 
durante 24 horas y posteriormente se realizaron hendiduras de 1mm con una punta de pipeta de 
plástico. Las células se mantuvieron a 37ºC en las diferentes condiciones experimentales. Para 
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determinar la velocidad de cierre de las hendiduras, se captaron imágenes (6 por pocillo) a 
diferentes tiempos (4, 8, 24h) mediante microscopía óptica. Las áreas libres de células se 
cuantificaron (Image-Pro Plus, Media Cybernetics, Bethesda, MD, EEUU) y se normalizaron 
respecto al tiempo inicial.  
En los experimentos de transmigración (placas transwell de 24 pocillos), se 
resuspendieron 3x105 CMLV deplecionadas y se colocaron en la parte superior de los insertos 
(trasnwell de 8μm de poro, Corning, Corning, NY, EEUU). En la parte inferior se añadió medio 
DMEM conteniendo los estímulos e inhibidores y se permitió migrar a las CMLV hacia estos 
pocillos durante 12 horas a 37ºC. Las células adheridas al otro lado de la membrana porosa se 
fijaron con paraformaldehido al 4%, se tiñeron con cristal violeta al 0.2% y se cuantificaron tres 
campos al azar para cada inserto. En otros experimentos, se realizaron cocultivos de macrófagos 
RAW 264.7 con CMLV. Para ello, se sembraron 5x105 macrófagos deplecionados en la parte 
superior de los transwel y se pusieron en contacto con una monocapa de CMLV en la parte 
inferior de la placa. Las CMLV se estimularon y se permitió la migración de los macrófagos hacia 
las CMLV durante 8 horas a 37ºC. La cuantificación del número de células migradas se realizó 
tras tinción con cristal violeta.  
3. Modelos animales de aterosclerosis. 
3.1. Animales empleados. 
Todos los procedimientos con los animales se realizaron de acuerdo con la normativa 
internacional vigente (B.O.E 223/1988 y 265/1990) y fueron aprobados por el comité ético de 
nuestra institución. Se utilizaron ratones de tres genotipos: salvajes (C57BL/6), deficientes apoE-/- 
(cepa C57BL/6 Jackson laboratory, Bar harbor, ME, EEUU) y dobles deficientes γ-/- apoE-/- 
generados previamente en nuestro laboratorio mediante retrocruzamiento durante 7 generaciones 
de ratones γ-/- y apoE-/-61. 
3.2. Trasplante de médula ósea.  
Para el trasplante de células de médula ósea se emplearon ratones macho donantes (apoE-/- y γ-/- 
apoE-/-) y receptores (apoE-/-) de 12-14 semanas de edad. Se recogió la médula ósea de tibias, 
fémures y húmeros de los ratones donantes y se trató con solución de Gay para eliminar células 
rojas que podrían inducir daño vascular (trombosis). Tras varios lavados, se trasplantaron por la 
vena caudal 1x107 células a los ratones receptores, que previamente habían sido irradiados con 8 
Grays de rayos X, protegiendo la zona renal con placas de plomo. Como todos los ratones 
utilizados contienen la misma carga genética, no presentaron síntomas de rechazo. Una vez 
    III. Material y métodos 
23 
trasplantados, los animales se mantuvieron en jaulas aisladas del exterior, con agua estéril y 
comida irradiada (dieta estándar) durante 4 semanas y posteriormente se alimentaron durante 10 
semanas con dieta hiperlipídica (21.2% de grasas, (0.15% colesterol y 17.3% de proteínas; 
Harlan, Indianapolis, Indiana, EEUU). En estos estudios generamos dos tipos diferentes de 
quimeras (Figura 9):  
apoE→apoE controles (médula ósea de apoE-/- a ratones apoE-/- irradiados, N=17). 
γapoE→apoE (médula ósea de γ-/- apoE-/- a ratones apoE-/- irradiados, N=22). 
El cambio en el genotipo de las células sanguíneas de las quimeras apoE→apoE y 
γapoE→apoE se determinó a las 4 semanas del trasplante mediante PCR de DNA purificado de 
sangre periférica. Las condiciones de la PCR genómica para el gen de la apolipoproteína E 
fueron: 94°C, 1min; 58°C, 1 min; 72°C, 1.5 min; 40 ciclos. Empleamos los cebadores específicos 
Omir-180 (5’-GCCTAGCCGAGGGAGAGCCG-3’), Omir-181 (5’-
TGTGACTTGGGAGCTCTGCAGC-3’) y Omir-182 (5’-GCCGCCCCGACTGCATCT-3’). Las 
condiciones de la PCR para el gen de la cadena-γ de los FcγR fueron: 94°C, 1min; 61°C, 1 min; 
72°C, 1.5 min; 30 ciclos. Empleamos los cebadores específicos exón 3 (5’-
GGAATTCGCTGCCTTTCGGACCTGGAT-3’), exón 2 (5’-GGAATTCGATGCT 
GTCCTGTTTTTGTA-3’) y neo γ (5’-GCCAACGCTATGTCCTGATAG-3’), en el que el exón 2 
está reemplazado126. Los productos de PCR se corrieron en geles de agarosa al 1%. 
 





Se emplearon como  modelo experimental de aterosclerosis los ratones deficientes en el 
gen apoE (machos, 8 semanas) divididos en dos grupos: I) Control, tratados con el vehículo del 
péptido SLN (N=9); II) Tratados con péptido SLN ciclado (0.13μmol/día, i.p.), 3 veces por 
semana durante 4 semanas (N=9). Los ratones se mantuvieron con dieta hiperlipídica durante las 






En el momento del sacrificio, los ratones se anestesiaron con una mezcla 2:1 de Ketolar 
(Pfizer, Nueva York, EEUU) y Rompun (Bayer, Leverkusen, Alemania). Se tomaron muestras de 
sangre a través del plexo orbital, tras lo cual se expuso la cavidad abdominal y se canuló el 
corazón por el ventrículo izquierdo para perfundir con suero salino, realizando una punción de 
escape en la vena cava inferior. Se extrajo la aorta desde el corazón hasta la bifurcación, se limpió 
de tejido graso adherido y se dividió en dos secciones: el tercio más cercano al corazón (arco 
aórtico) se incluyó en OCT (Tissue-Tek, Miles, Elkhart, EEUU) para su congelación y posterior 
    III. Material y métodos 
25 
histología y los otros dos tercios (torácico y abdominal) se guardaron en N2 líquido para estudios 
de expresión génica. Se extrajeron también muestras de hígado, riñón y bazo que fueron 
guardados en N2 líquido. Se realizaron medidas de colesterol sérico mediante el kit amplex red 
cholesterol assay (Invitrogen) y de triglicéridos mediante un método colorimétrico de Sigma.   
4.2. Histología e inmunohistoquímica. 
Para poder cuantificar de forma similar todas nuestras muestras, se hicieron cortes 
seriados de 8μm desde el corazón, tomando como origen la muestra en la que las tres válvulas 
aróticas eran distinguibles. Las muestras de aorta incluidas en OCT se fijaron durante 10min en 
acetona fría. Para la detección de los lípidos en las lesiones, las aortas se tiñeron con Oil-Red-O 
(Sigma) y hematoxilina (Merck).Para las inmunohistoquímicas de MOMA-2, α-actina y CCL2, la 
actividad peroxidasa endógena se inactivó mediante tratamiento con 3% H2O2 : metanol (1:1) 
durante 30min. Seguidamente, se eliminaron las uniones inespecíficas tratando los cortes con una 
solución de PBS que contenía 4% de BSA (Sigma) y suero del huésped en que se obtuvo el Ac 
secundario. Los cortes se incubaron entonces a 4ºC durante toda la noche con el Ac primario 
(diluido en PBS con 4% BSA y 1-3% suero, Figura 11). Tras lavar las muestras, se añadieron los 
Ac secundarios conjugados con biotina, diluidos en PBS con 4%BSA y se incubaron durante 1 
hora a temperatura ambiente. A continuación, se trataron con el complejo avidina-biotina 
(ABcomplex; Dako) durante 30min. En todos los casos la localización del Ac se determinó 
utilizando DAB como cromógeno. Para descartar la existencia de tinción no específica, se realizó 
un control negativo de cada muestra omitiendo el Ac primario. Las muestras se montaron en 
gelatina glicerinada de Kaiser (Merk, Damstadt, Alemania). En el caso de la inmunohistoquímica 
para linfocitos T (CD4+) los cortes de aorta de ratón se fijaron en acetona fría y se bloquearon 
durante 1h a temperatura ambiente en solución de bloqueo PBS conteniendo 1% BSA, 0.1% 
gelatina, 0.1% Triton X-100, 0.05% Tween 20, 0.05% azida sódica y 6% suero de la especie del 
Ac secundario. El Ac frente a CD4 diluido en PBS conteniendo 1% BSA, 0.1% gelatina y 0.05% 
azida sódica se incubaron durante toda la noche a 4ºC, tras lo cual se bloqueó la actividad 
peroxidasa endógena con 0.3% H2O2 en metanol durante 20min a temperatura ambiente. En este 
caso, el Ac secundario utilizado se diluyó en PBS. Para las inmunofluorescencias de arginasas 
(Arg1 y Arg2) en tejido se  utilizaron Ac secundarios conjugados a Alexa-488 (8-(6-aminohexil) 
aminoadenosina 3´,5´-monophosphato cíclico, bis(trietilammonio), Invitrogen) y se contrastaron 









Frente a  µg/ml  Frente a  Dilución 
10% oveja1  MOMA‐22  0,6 IgG rata‐Biotina6 1/1000 
8% caballo1  MCP‐13  6,7 IgG cabra‐Biotina6 1/500 
4% oveja1  CD44  20 IgG rata‐Biotina6 1/400 
10% cabra1  α‐actina5  2 IgG ratón‐Biotina6 1/200 
3% oveja1  Arginasa‐23  20 IgG conejo‐Alexa 4887 1/200 
3% Oveja1  Arginasa‐13  20 IgG oveja‐Alexa 4887 1/200 
 
Figura 11: Anticuerpos utilizados. Los Ac y los sueros fueron administrados por: 1Chemicon 
International, Temecula, CA, EEUU; 2Serotec, Oxford, Reino Unido; 3Santa Cruz Biotechnology, Santa Cruz, 




Para detectar en los tejidos la distribución del factor de transcrpción NF-κB activado 
empleamos la técnica de Southwestern in situ60. Los oligonucleótidos que contenían la secuencia 
consenso de NF-κB (5´-AGTTGAGGGGACTTTCCCAGGC-3') (Promega, Madison, EEUU) y 
su secuencia complementaria se dimerizaron a 80ºC durante 2min y se marcaron con digoxigenina 
empleando la transferasa 3´-terminal (Roche, Barcelona, España). Los cortes de tejido incluidos 
en OCT se trataron durante 25min con cloroformo, se fijaron con 0.5% paraformaldehído y se 
trataron secuencialmente con 5mM levamisol en PBS (30min a temperatura ambiente) y con 0.1 
mg/mL DNAsa I (Roche) en tampón HEPES-BSA (10mM HEPES, 40mM MgCl2, 1mM DTT, 
1mM EDTA, 0.25% BSA pH 7.4; 30min a 30ºC). Las muestras se lavaron y se incubaron con 6-
12pmol de la sonda marcada diluida en tampón HEPES-BSA conteniendo 2μg/mL poly(dI-dC) 
durante toda la noche a 37ºC. El color se desarrolló por incubación con Ac anti-digoxigenina 
conjugado con fosfatasa alcalina y el sustrato NBT/BCIP (Roche). La reacción se paró lavando 
con 10mM Tris pH 8.0 y 1mM EDTA, y los cortes se montaron con gelatina glicerinada. Como 
controles de especificidad de la técnica, empleamos un exceso de 200 veces de oligonucleótido no 





La cuantificación del tamaño de las lesiones ateroscleróticas se realizaron empleando el 
microscopio Eclipse 4000 (Nikon) y el software MetaMorph (Molecular Devices, Sunnyvale, CA, 
EEUU). Los valores de las áreas medidas se expresaron en μm2. La cuantificación de las tinciones 
inmunohistoquímicas/Southwestern se llevó a cabo por análisis computarizado con el sistema de 
análisis de imagen semiautomático Image-Pro Plus. Las secciones de aorta teñidas con los Ac u 
oligonucleótidos se digitalizaron empleando una cámara DXM 1200F (Nikon) conectada al 
sistema de análisis de imagen. Los valores se expresaron como porcentaje de tinción positiva/área 
de lesión en la capa neointimal, salvo los linfocitos T CD4+, que se representaron como número 




Para la extracción de proteínas nucleares, las células se despegaron de las placas de 
cultivo, se resuspendieron (tampón 10mM HEPES pH 7.8, 15mM KCl, 2mM MgCl, 1mM EDTA, 
1mM DTT y 1mM PMSF) y se homogeneizaron. La fracción nuclear se separó de la citosólica 
mediante centrifugación durante 10min a 12000rpm, se resuspendió en el mismo tampón y se 
incubó durante 45min a 4ºC con KCl a una concentración final de 0.39M, originando así la 
ruptura de la membrana nuclear. Después, los núcleos se centrifugaron a 12000rpm durante 1h y 
los sobrenadantes fueron dializados frente a 50mM HEPES pH 7.8, 50mM KCl, 10% glicerol, 
0.2mM EDTA, 1mM DTT y 1mM PMSF. El contenido proteico se cuantificó empleando el 
método del BCA (Amersham). 
5.1.2. Ensayo de unión al DNA. 
Los oligonucleótidos que contenían la secuencia consenso de unión del factor de 
transcripción NF-κB se marcaron con 10μCi de γ-[P32]-ATP (3000Ci/mmol, Amersham) 
empleando 10U de T4 polinucleótido quinasa (Promega) en 70mM Tris-HCl pH 7.5, 10mM 
MgCl2 y 5mM DTT. Los extractos nucleares (5-10μg) se incubaron durante 20min con 
0.035pmoles del oligonucleótido marcado en tampón de unión (10mM Tris-HCl pH 7.5, 50mM 
NaCl, 1mM MgCl2, 4% glicerol, 0.5mM EDTA, 0.5mM DTT) que contenía 50μg/mL poly (dI-
dC) (Pharmacia, Uppsala, Suecia). La reacción se paró añadiendo tampón de carga (250mM Tris-
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HCl pH 8.3, 0.2% azul de bromofenol, 0.2% xileno cianol, 30% glicerol). Los complejos 
proteína-DNA se separaron del exceso de sonda no unida en un gel no desnaturalizante de 
poliacrilamida al 4%. Los geles se secaron, se autorradiografiaron y se cuantificaron (Quantity 
one, Bio-rad, Hercules, CA, EEUU). Como control de especificidad de la reacción de unión se 
realizaron ensayos de competición, incubando las muestras con un exceso de 100 veces de 
oligonucleótido no marcado. Además, se realizaron controles negativos, omitiendo el extracto 
nuclear. 
5.2. Western blot. 
La extracción de proteínas nucleares se realizó de la forma descrita en los ensayos de 
EMSA. Estas proteínas se analizaron por electroforesis en geles de poliacrilamida/SDS y se 
transfirieron a membranas de PVDF (Immobilon P; Millipore Co., Bedford, MA, EEUU). Las 
membranas se bloquearon en 1 mM Tris pH 7.5, 10mM NaCl y 1% Tween 20 (Sigma) con leche 
desnatada al 4% y a continuación se incubaron con 0.4 µg/mL de Ac anti-p65 (Santa Cruz) 16 h a 
4ºC. Tras sucesivos lavados, se añadió el Ac secundario conjugado con peroxidasa, detectando las 
bandas mediante el sistema de quimioluminiscencia ECL y exposición a películas de rayos X 
(Amersham). Como control de carga interno, se determinaron los niveles de lámina B y β-actina 
(ambas a 0.4 µg/mL, Santa Cruz) en las membranas utilizadas. 
5.3. Ensayo de unión proteína­proteína (pull­down). 
Las isoformas de la proteína importina (α3, α4 y α5) unidas a glutatión-S- transferasa 
(GST) se expresaron en bacterias E. coli mediante inducción con 1mM isopropil-1-tiol-β-D-
galactopiranosido (IPTG) y 2% etanol32. Se lisaron las bacterias, se centrifugaron y 
posteriormente, las proteínas de fusión importina-GST se unieron a bolas de glutation sefarosa-4B 
(Amersham). Las proteínas retenidas se eluyeron con glutation reducido 10mM (Sigma) en buffer 
Tris-HCl 50mM y se dializaron frente a buffer HEPES con 200mM NaCl y 5% glicerol. Para los 
experimentos de pull down, se incubaron 15µg de importina-GST durante 12 horas a 4ºC con 
bolas de glutation sefarosa-4B en buffer-L (50 mM Tris-HCl pH 7.4, 150 mM NaCl, 5 mM 
EDTA, 1% Triton X-100, 1mM NaVO4 e inhibidores de proteasas; modificado de Fagerlund 
200535). A continuación, se añadieron 30µg de proteínas nucleares y se mantuvieron en rotación a 
4ºC durante 2 horas antes de ser lavados con buffer-L. Finalmente se hirvieron los lechos en 
buffer de carga Laemmli, y las proteínas se corrieron en geles de acrilamida. Estos geles se 





Las CMLV crecidas en portaobjetos con 4 cámaras  tratados para crecimiento celular 
(Falcon, Labware; Oxnard, California, EEUU). Las células procedentes de distintas condiciones 
experimentales se lavaron y se fijaron con 4% de paraformaldehído durante 10min, se 
permeabilizaron las membranas con 0,5% Triton X-100 durante 10 min, y tras ser bloqueados con 
6% de suero de oveja en PBS-4%BSA, fueron incubados durante toda la noche con 2,7µg/ml de 
Ac anti-p65 (Santa Cruz). A continuación fueron lavados e incubados con el anticuerpo 
secundario anti-conejo conjugado con FITC (Sigma) durante una hora y se tiñeron los núcleos con 
DAPI. Finalmente después de lavar abundantemente, las células se montaron en FluorSave 
(Calbiochem) y el análisis se llevó a cabo en un microscopio de fluorescencia Eclipse 4000 
(Nikon).    
5.5. ELISA. 
La concentración de la quimioquina CCL2 se determinó en los sobrenadantes celulares 
mediante ELISA comercial (Mouse MCP-1 ELISA Set, BD Biosciences) utilizando una curva 
estándar de CCL2 recombinante. La detección se realizó con el sustrato TMB y se midió la 
absorbancia a λ=450nm en un espectofotómetro de microplacas. Los valores se expresaron en 
ng/ml.  
La concentración de inmungolobulinas totales en el suero de los ratones se determinó 
mediante ELISA sandwich empleando kits comerciales para IgM, IgG, IgG1, IgG2a/c e IgG3 de 
raton (BD Biosciences). Diseñamos también un método ELISA para la titulación de anticuerpos 
específicos de LDLox, empleando microplacas recubiertas de LDL nativa y LDLox (1mg/mL). 
Ambas lipoproteínas procedentes de suero humano fueron proporcionadas por el Dr. J.A. Moreno 
(IIS-Fundacion Jimenez Diaz, Madrid) y se conservaron en tampón PBS con 1 mg/mL EDTA 
bajo atmósfera de N2 y a 4°C. Las placas se recubrieron con 50µg de LDL nativa o LDLox, se 
bloquearon con 1% BSA y se incubaron con los sueros de ratón (dilución 1:60 para detección de 
IgG y 1:200 para IgM; 2h a temperatura ambiente), seguido de los Ac primarios anti-Ig de ratón 
(BD Biosciences), los Ac secundarios conjugados con peroxidasa y la posterior reacción 
colorimétrica con sustrato. Para cada muestra de suero, los niveles de Ig específicas para anti-






El RNA total se extrajo de tejido aórtico de ratones y de células en cultivo mediante el 
método del Trizol (TRI Reagent, Sigma-T9424). La cuantificación del RNA se realizó por medida 
de absorbancia a 260nm, teniendo en cuenta que 1 unidad de absorbancia corresponde a 40µg/mL 
de RNA. Finalmente se comprobó que la relación entre la absorbancia a 260 y 280 era cercana a 
2, indicativo de ausencia de contaminación proteica.   
6.2. PCR cuantitativa a tiempo real. 
En primer lugar se realizó una transcripción inversa en un termociclador convencional ( 
PTC-100, MJ Research Inc.), con el objetivo de obtener cDNA a partir de 1.5µg de RNA de las 
muestras, siguiendo las indicaciones de High Capacity cDNA Archive Kit (Applied Biosystems; 
Foster City, CA, EEUU) resumidas como: 10 min a 25ºC, 2 h a 37ºC y 5 min a 85ºC.  
La PCR a tiempo real se realizó mediante el sistema de detección secuencial Taqman ABI 
7700 usando una TaqDNA polimerasa activada por temperatura (Amplitaq Gold) y cebadores 
comerciales disponibles en la base de datos de Applied Biosystems (Figura 12). Después de un 
periodo inicial de 2 min a 50ºC y de 10 min a 95ºC, las muestras pasaron por 40 ciclos de 15 
segundos a 95ºC y 1 min a 60ºC. Como controles internos se realizó la amplificación del RNA de 
GAPDH en paralelo con el gen de interés o de 18S en el mismo pocillo del gen de interés. Los 
resultados de la amplificación del gen de interés se normalizaron con los datos obtenidos de los 
transcritos controles. Todas las medidas se realizaron por duplicado. Los datos se analizaron 
usando el programa informático 7500 System SDS Software V1.2b1c3 suministrado por el 
fabricante (Applied Biosystems). 
En los casos en que se utilizaron sondas no comerciales, se diseñaron mediante el 
software Primer-BLAST (NCBI-NIH) y se sintetizaron por Fisher Scientific (Figura 12). Las 
reacciones de PCR a tiempo real se realizaron con la polimerasa suministrada en la mezcla SYBR 
Premix Ex Taq (Takara) según las instrucciones del fabricante y utilizando un programa de tres 
pasos ( 2 min a 50ºC; 5min a 95ºC; 1min a 94ºC, 40s a  60ºC y 40s a 72ºC) más uno de 
disociación de los cebadores (15s a 98ºC). La utilización de controles y el análisis de datos se 

















Figura 12: Tabla de cebadores para PCR a tiempo real (1VIC, 2FAM o 3Sybr Green)  
7. Medida de estrés oxidativo. 
La producción de ion superóxido inducida por las distintas condiciones de estimulación 
en los cultivos celulares se determinó por medida de la actividad NADPH oxidasa . Las células 
estimuladas se resuspendieron en solución Krebs-Ringer-HEPES (10 mM HEPES pH 7.4, 119 
mM NaCl, 4.7 mM KCl, 1.2 mM MgCl2, 2.5 mM CaCl2, 1.2 mM KH2PO4, 25 mM NaHCO3 y 
2mM glucosa) y se transfirieron a tubos Röhren. La reacción quimioluminiscente se inició por 
adición del reactivo lucigenina (5 μM) y el sustrato NADPH (100 μM). La emisión de luz por 
oxidación de la lucigenina se cuantificó cada 20 segundos durante 10 min en un luminómetro 
Sirius (Berthold). La producción de ion superóxido se expresó en unidades de 
quimioluminiscencia relativas por mg de proteína celular. 
8. Análisis estadístico 
Todas las valoraciones se determinaron en duplicado o triplicado. Para los estudios in 
vitro se realizaron más de tres cultivos independientes. Los resultados de los análisis de niveles de 
proteína y RNA corregidos por sus respectivos controles internos, se expresan en unidades 
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arbitrarias o como incremento respecto al control (n-veces). Los datos se expresan como media ± 
error estándar, como diagramas de cajas, o como resultado representativo de varios experimentos.  
Los análisis de correlación se realizaron con el programa Prism 5 (Graphpad Software, La 
jolla, EEUU). El análisis estadístico se realizó empleando los tests de ANOVA o Tukey-Kramer 




























El papel de la inmunidad innata y adaptativa en el desarrollo de la aterosclerosis es un 
campo de estudio en constante avance. La inmunomodulación para el tratamiento de diversas 
enfermedades inflamatorias, entre ellas la aterosclerosis, ha sido estudiada en pacientes y 
animales con resultados muy prometedores81, 140. En un trabajo previo de nuestro grupo se 
demostró que ratones deficientes en los receptores FcγR activadores, encargados de la 
eliminación de inmunocomplejos formados por IgG y LDL modificadas, estaban parcialmente 
protegidos de la generación de lesiones ateromatosas. Además, demostramos la implicación 
directa de los FcγR en diversos procesos inflamatorios relacionados con la aterogénesis61. Se ha 
demostrado que las células infiltrantes, sobre todo los monocitos/macrófagos, tienen un papel 
clave en el desarrollo y progresión de la placa de ateroma39. Por lo tanto, el objetivo de esta 
primera parte de la tesis fue estudiar el efecto de la deficiencia de los FcγR limitada a las células 
infiltrantes de origen hematopoyético. Para ello, realizamos estudios in vivo de trasplante de 
médula ósea de ratones deficientes en FcγR y estudios in vitro con macrófagos derivados de 
médula ósea. 
1. Estudios in vivo: Trasplante de médula ósea en ratones. 
El uso de ratones deficientes en apolipoproteína E como modelo de aterosclerosis nos 
permite estudiar lesiones semejantes a las lesiones humanas, así como la generación de dobles 
deficientes en otros genes para estudiar sus efectos en el desarrollo de esta enfermedad. En 
nuestro laboratorio habíamos obtenido previamente ratones dobles deficientes (γ-/-apoE-/-) 
mediante cruzamientos durante 8 generaciones entre ratones deficientes en los genes apoE y 
ratones deficientes en la cadena-γ de los receptores de IgG61. Los ratones deficientes en el gen de 
la cadena-γ tienen un defecto funcional en todos sus receptores FcγR activadores (I, III y IV) 
debido a que esta cadena-γ asociada es necesaria tanto para la transducción de la señal como para 
la expresión y acoplamiento de los propios receptores115. Para analizar la contribución de los 
FcγR presentes en los monocitos/macrófagos generamos ratones quimera mediante trasplante de 
médula ósea de ratones dobles deficientes γ-/-apoE-/- a ratones apoE-/- que habían sido 
previamente irradiados para inducir aplasia de médula ósea (grupo γapoE→apoE). De esta forma, 
sólo las células con origen hematopoyético eran dobles deficientes en FcγR y apoE, mientras que 
el resto del animal mantenía la deficiencia simple en el gen apoE. En el grupo control se 
trasplantaron células de médula ósea de apoE-/- a otros ratones también apoE-/- e irradiados (grupo 
apoE→apoE). Los animales trasplantados se alimentaron con dieta rica en grasa (21% grasa, 
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0.15% colesterol y 17.3% proteínas) durante 10 semanas para acelerar el proceso aterosclerótico 
que tiene lugar de forma espontánea por la deficiencia en apoE.  
1.1. El trasplante de células de médula ósea de ratones ­/­apoE­/­ a 
ratones apoE­/­ reduce la formación de lesiones ateroscleróticas.  
En primer lugar se analizó la eficiencia del trasplante de médula ósea mediante PCR a 
partir de células sanguíneas de estos ratones (Figura 13A) y se pudo comprobar la alta 
efectividad en el cambio fenotípico que se había producido (87±13% de los animales). La 
supervivencia de los animales al trasplante fue muy elevada (% de supervivencia en la semana 4: 
apoE→apoE, 85% y γapoE→apoE, 94%). Además, observando las curvas de supervivencia 
durante las 14 semanas del modelo, comprobamos que ambos grupos mantenían la misma tasa de 
mortalidad (Figura 13C). También se controlaron los niveles de colesterol y triglicéridos para ver 
si el trasplante o la deficiencia genética influían sobre estos parámetros, pero no observamos 
diferencias entre los dos grupos de estudio (Figura 13B).  
 
Figura 13: Eficiencia del trasplante de médula ósea y supervivencia de los ratones. Ratones macho deficientes para 
el gen apoE con fondo genético C57BL/6 se irradiaron y se trasplantaron con 1x107células de médula ósea provenientes 
de ratones apoE-/- y dobles deficientes para la cadena- y apoE (-/-apoE-/-) para la generación de quimeras apoEapoE 
(n=17) y apoEapoE (n=22). (A) La eficiencia del trasplante se analizó mediante PCR con cebadores de apoE y 
cadena-γ y el posterior análisis en geles. (B) Valores de peso, colesterol y triglicéridos de ambos grupos. (C) Curvas de 
supervivencia de los ratones trasplantados.  
Tras el sacrificio, se extrajeron las aortas y se cortaron en secciones de 8μm hasta una 
longitud total de unas 960μm y mediante tinción con Oil-red-O/hematoxilina (Figura 14A) se 
analizó y cuantificó la lesión máxima de cada animal. Los ratones trasplantados γapoE→apoE 
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mostraron una reducción significativa (59±3% inhibición) en el tamaño de la lesión en 
comparación con el grupo control apoE→apoE (Figura 14B).  
Además, en las tinciones con Oil-red-O/hematoxilina calculamos el tamaño medio de las 
células espumosas dividiendo el área con contenido lipídico por el número de núcleos celulares. 
El área ocupada por células espumosas en las lesiones de los ratones apoEapoE era 
significativamente menor en comparación con los controles apoEapoE (66±8% inhibición, 
Figura 14-C). Estos resultados sugieren que los receptores FcR de las células derivadas de 
médula ósea son críticos en el desarrollo de la aterosclerosis en nuestro modelo animal.  
Figura 14: La deficiencia en FcγR de 
leucocitos reduce las lesiones 
ateroscleróticas y la formación de 
células espumosas. (A) Tinción con 
Oil-red-O contrastada con 
hematoxilina en secciones aórticas de 
ratones macho de los grupos 
apoEapoE y apoEapoE. 
Imágenes representativas; ampliación 
40x. (B) Valores medios del área de la 
lesión en los dos grupos de estudio. 
(C) Superficie de placa ocupada por 
células espumosas medida en la 
tinción Oil-red-O y expresada en μm2. 
Los resultados están expresados como 
media ± error estándar. La 
significación estadística respecto del 
grupo control se indica en cada gráfica. 
1.2.  La  deficiencia  en  la  cadena­γ  de  leucocitos  disminuye  su 
acumulación en la lesión aterosclerótica.  
Se ha sugerido que el reclutamiento de células del sistema inmune innato puede ser un 
factor positivo en los primeros estadios de la enfermedad aterosclerótica, ya que son las 
encargadas de la eliminación de LDL modificadas y de posibles restos celulares originados en las 
zonas sensibles del vaso54. Sin embargo, el avance del proceso inflamatorio y el excesivo 
reclutamiento de monocitos a las zonas de lesión termina produciendo una liberación 
descontrolada de mediadores inflamatorios y un acúmulo excesivo de células espumosas cargadas 
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de LDL. De hecho, la mayor presencia de macrófagos en las lesiones ateroscleróticas se relaciona 
con una mayor inflamación y peor pronóstico de las mismas. En este modelo quisimos estudiar si 
los macrófagos deficientes en los FcγR eran capaces de ser reclutados al lugar de la lesión. Para 
ello, realizamos una tinción inmunohistoquímica con el marcador de monocitos/macrófagos 
MOMA-2 en cortes adyacentes a los de la lesión máxima. Los resultados mostraron que las 
lesiones de los ratones apoEapoE contenían la mitad de los macrófagos infiltrantes que los del 
grupo control apoEapoE (50±5% inhibición, Figura 15A y 15B). A continuación estudiamos la 
correlación entre el contenido de macrófagos y el tamaño de la lesión de cada ratón y observamos 
que las mayores lesiones contenían mayor acúmulo de macrófagos, tal y como se ha descrito 
anteriormente87 (Figura 15C).  
Figura 15: La deficiencia en FcγR 
reduce el infiltrado de macrófagos 
en ratones apoE-/-. Análisis 
histológico de macrófagos (MΦ, 
marcados con MOMA-2) en las 
lesiones aórticas. (A) Fotografías 
representativas de secciones aórticas 
de ratones de los grupos apoEapoE y 
apoEapoE (ampliación x200). (B) 
Cuantificación de la tinción positiva 
para MOMA-2 en las lesiones. Los 
resultados están expresados como 
diagramas de cajas. (C) Análisis de 
regresión de la tinción de MOMA-2 vs 
área de lesión en placas de ratones 
apoEapoE (  ) y apoEapoE (  ). 
La significación estadística y el 
coeficiente de correlación (r2) se 
indican en cada gráfica. 
 
El papel de los linfocitos T y su actividad amplificadora de la respuesta inmune 
adaptativa han sido ampliamente estudiados en la aterosclerosis y otras enfermedades166. Los 
linfocitos T liberan citoquinas pro-inflamatorias en las lesiones y además inducen la actividad 
sistémica de los linfocitos B, con el consiguiente aumento en la síntesis de anticuerpos. La unión 
de estos Ac con sus respectivos Ag, por ejemplo LDL, genera la formación de IC que, al 
interaccionar con sus receptores específicos (FcγR en el caso de IgG) activan la respuesta 
inflamatoria de células residentes e infiltrantes. En nuestro modelo animal estudiamos el 
contenido de linfocitos T en las lesiones mediante tinción con el marcador CD4. El grupo de 
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animales apoEapoE presentó una gran disminución de estos linfocitos T en comparación con 
los controles apoEapoE (% inhibición vs control: 68±3, Figura 16A y 16B). Además, de forma 
similar a lo observado en el contenido de macrófagos, el análisis de regresión (CD4 vs área de 
lesión) mostró una relación directa entre ambas variables (Figura 16C). 
 
Figura 16: Disminución en el 
infiltrado de linfocitos T CD4+ en 
aortas de ratones trasplantados 
con células deficientes en FcγR. 
(A) Fotografías representativas de 
la tinción con CD4 en secciones 
aórticas de los ratones de los 
grupos indicados (ampliación 
x200). (B) Cuantificación de la 
tinción positiva para CD4 en el 
área de la lesión. (C) Análisis de 
regresión de la tinción de CD4 vs 
área de lesión en placas de ratones 
apoEapoE (  ) y apoEapoE    
(  ). La significación estadística y 
el coeficiente de correlación (r2) se 
indican en cada gráfica. 
1.3.  El  trasplante  de  médula  de  ratones  ­/­apoE­/­  reduce  la 
inflamación en el arco aórtico de los ratones apoE­/­. 
Los mediadores inflamatorios liberados por las células residentes e infiltrantes son los que 
“dirigen” el desarrollo de las lesiones ateroscleróticas. Tanto su composición como su 
concentración pueden, por un lado, influir en la resolución de la inflamación y de la lesión; por 
otro lado, pueden mantener un proceso inflamatorio prolongado que cause la sobreacumulación 
de células infiltrantes y el aumento del tamaño de la lesión e incluso que finalice en estenosis o 
ruptura de la placa y formación de trombos.  
La expresión génica de los mediadores inflamatorios está estrechamente regulada a nivel 
transcripcional. Entre los diferentes factores de transcripción implicados, destaca el NF-κB como 
principal mecanismo regulador de la expresión de citoquinas, quimioquinas y moléculas de 
adhesión en las lesiones ateroscleróticas. Quisimos confirmar si la reducción en el tamaño de la 
lesión y el contenido leucocitario en aortas de ratones deficientes en FcγR era debida a una menor 
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expresión de mediadores inflamatorios. Para ello, en primer lugar analizamos la activación de NF-
κB en cortes de aorta cercanos al máximo de la lesión mediante inmunohistoquímica 
Southwestern, que produce una tinción nuclear violeta en aquellas células con NF-κB activado. 
Los ratones trasplantados apoEapoE presentaron una reducción significativa en la activación 
de NF-κB en comparación con los controles apoEapoE (% inhibición vs control: 63±5, Figura 
17A y 17B). Además, encontramos una fuerte asociación positiva entre la actividad NF-κB y el 
tamaño de la lesión en nuestro modelo experimental (Figura 17C).  
 
Figura 17: La activación del factor de transcripción NF-κB disminuye en los ratones trasplantados con células 
deficientes en FcγR. Localización in situ de la activación de NF-κB analizada por Southwestern. (A) Fotografías 
representativas de la activación de NF-κB en secciones de aorta de ratones (ampliación x200). (B) Cuantificación de las 
células con tinción positiva para NF-κB. Los resultados están expresados como diagramas de cajas. (C) Análisis de 
regresión de la tinción de NF-κB vs área de lesión en placas de ratones apoEapoE (   ) y apoEapoE (   ). La 
significación estadística y el coeficiente de correlación (r2) se indican en cada gráfica. 
A continuación estudiamos en las placas ateroscleróticas de estos ratones la expresión in 
situ de CCL2, una de las principales quimioquinas atrayentes de monocitos. Mediante tinción de 
este factor observamos que el grupo trasplantado con células deficientes en FcγR presentaba una 
reducción significativa de la expresión de CCL2 en comparación con el grupo control (% 
inhibición: 73±6, Figura 18A y 18B). Al igual que con las anteriores variables, encontramos una 














Figura 18: Las aortas de ratones trasplantados con células deficientes en FcγR muestran menor expresión de la 
quimioquina CCL2. (A) Fotografías de secciones de aortas con tinción para la quimioquina de monocitos CCL2. Los 
ratones trasplantados apoEapoE muestran mayor tinción de CCL2 que los trasplantados apoEapoE (ampliación 
x200). (B) Cuantificación de la tinción de CCL2. Los resultados están expresados como diagramas de cajas. (C) 
Análisis de regresión de la tinción de CCL2 vs área de lesión en placas de ratones apoEapoE (  ) y apoEapoE (  ). 
La significación estadística y el coeficiente de correlación (r2) se indican en cada gráfica. 
Finalmente, mediante PCR a tiempo real estudiamos la expresión génica de tres 
mediadores inflamatorios regulados por el factor nuclear-κB: la molécula de adhesión implicada 
en la unión entre monocitos y células endoteliales, ICAM-1; la propia quimioquina CCL2; y la 
principal citoquina pro-inflamatoria TNF-α. Como se puede apreciar en la figura 19, la expresión 
de los tres genes se inhibió significativamente en el grupo apoEapoE en comparación con los 
controles apoEapoE (% de inhibición vs control: ICAM-1, 44±8; CCL2, 55±3; TNF-α, 55±7). 
 
 
Figura 19: Efecto de la deficiencia en FcγR en la 
expresión de genes dependientes de NF-κB. La 
expresión de ICAM-1, CCL2 y TNF-α en RNA 
extraído de aorta (segmento toraco-abdominal) de 
ratones apoEapoE y apoEapoE, se analizó 
mediante PCR a tiempo real. Los valores se 
normalizaron con el gen endógeno 18S y se 
expresan en unidades arbitrarias (u.a.). 
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1.4. Distribución de  inmunoglobulinas  en  el  suero de  los  ratones 
ateroscleróticos. 
Estudios previos han sugerido que la hipercolesterolemia genera una respuesta inmune 
humoral caracterizada por la síntesis de Ac frente a diferentes auto-Ag, principalmente LDLox54. 
De hecho, en el suero de pacientes y animales ateroscleróticos se ha encontrado una producción 
aumentada de estos niveles de Ac, principalmente de los isotipos IgM e IgG22, 163. Nosotros 
analizamos en el modelo experimental la producción de Ig totales y específicas de LDLox en 
suero mediante ELISA. Los niveles totales de IgG e IgM no variaron entre los dos grupos de 
estudio (Figura 20A). Tampoco detectamos diferencias significativas en los subtipos de IgG 
(IgG1, IgG2a/c, IgG3; Figura 20B). Sorprendentemente, los niveles de IgG específicos anti-LDLox 
y sus subclases aumentaron en el grupo apoEapoE (Figura 20-C,-D). Sin embargo, la relación 
entre IgG2a/c (respuesta Th1) e IgG1 (respuesta Th2) no varió entre ambos grupos (1.25±0.07 vs 
1.33±0.15; P>0.05) lo que descarta un cambio en la tendencia Th1/Th2 como responsable de la 
disminución de las lesiones en los ratones deficientes en FcγR. 
 
 
Figura 20: Distribución de isotipos de inmunoglobulinas en los ratones trasplantados. Los niveles de 
inmunoglobulinas totales (A, B) y específicos de LDLox (C, D) se midieron en el suero de los ratones apoEapoE y 
apoEapoE mediante ELISA. Los datos se expresaron en unidades de absorbancia a λ=450nm. Cada símbolo 
representa un animal; las barras horizontales representan los valores medios. La significación se indica en cada figura 





Además de observar una reducción la cantidad absoluta de macrófagos en las lesiones 
ateroscleróticas de ratones trasplantados apoEapoE, quisimos caracterizar también su fenotipo. 
Para ello, estudiamos la expresión de las isoformas de arginasa (Arg2 y Arg1) como marcadores 
fenotípicos que distinguen los macrófagos pro-inflamatorios clásicos M1 (Arg2), de los de 
activación alternativa anti-inflamatoria M2 (Arg1). Mediante inmunofluorescencia con Ac para 
estos marcadores M1 y M2, observamos la presencia de ambos fenotipos en las lesiones 
ateroscleróticas de nuestro modelo animal, aunque en proporciones diferentes. Así, mientras que 
los macrófagos M1(Arg2) eran el tipo más abundante en los ratones apoEapoE, el grupo 
apoEapoE se caracterizó por una predominancia del tipo M2 (Arg1, Figura 21A y 21B). La 
expresión génica en tejido aórtico de los animales confirmó la mayor expresión de Arg1 en los 
ratones apoEapoE (Figura 21C). Además, el cálculo de la relación M1/M2 (promedio por 
grupo: apoEapoE, 2.35±0.15; apoEapoE, 0.43±0.04, P<0.0001) y su posterior análisis de 
regresión (Figura 21D) demostraron que el mayor tamaño de la lesión se correlacionaba con un 

















Figura 21: Efecto de la deficiencia en FcγR en el fenotipo de los macrófagos en las lesiones ateroscleróticas. (A) 
Imágenes representativas (ampliación x200) de las inmunofluorescencias de Arg2 y Arg1 en secciones consecutivas de 
aorta de ratones trasplantados. (B) Cuantificación de células positivas Arg2+(M1) y Arg1+(M2) en el área de la lesión. 
Los resultados se representan como media ± error estándar. (C) Análisis mediante PCR a tiempo real de la expresión 
génica de Arg2 y Arg1 en tejido aórtico. (D) Análisis de regresión de la ratio M1/M2 vs el área de lesión en ratones 
apoEapoE (   ) y apoEapoE (  ).  
 
Para determinar si la deficiencia en FcγR tenía efectos sistémicos sobre el fenotipo de los 
macrófagos, realizamos estudios en macrófagos peritoneales extraídos mediante lavado peritoneal 
de ratones salvajes (WT), apoE-/- y -/-apoE-/-. La acumulación lipídica y la formación de células 
espumosas en los macrófagos peritoneales se determinó por tinción Oil-red-O/hematoxilina. 
Observamos un menor número de células espumosas (con 4 o más gotas lipídicas en su interior) 
en los ratones doble deficientes -/-apoE-/- en comparación con los apoE-/- (Figura 22A). A 
continuación se evaluó la expresión de mRNA (Figura 22C) y proteína (Figura 22B) de los 
marcadores Arg2 y Arg1. Observamos una mayor expresión de Arg2 (marcador M1) en los 
macrófagos peritoneales de ratones apoE-/- en comparación con los WT, así como un cambio a 
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mayor abundancia del marcador M2 (Arg1) en las células de ratones -/-apoE-/-. Estos resultados 
indican que la ausencia de receptores activadores FcR en los ratones ateroscleróticos reduce la 





Figura 22: Efectos sistémicos de la deficiencia en FcγR en los macrófagos peritoneales. (A) Acumulación de 
lípidos teñidos con Oil-red-O en macrófagos peritoneales extraídos de ratones salvajes (WT), apoE-/- y -/-apoE -/-. 
Fotografías representativas y cuantificación del número de células espumosas (% de macrófagos peritoneales con 4 o 
más gotas lipídicas). (B) Análisis de la expresión proteica de Arg2 y Arg1 mediante Western blot. Membranas 
representativas y resumen de los datos de densitometrado, corregidos por el control de carga (β-actina). (C) Expresión 
génica de Arg2 y Arg1 analizada mediante PCR a tiempo real. Los valores presentados son media ± error estándar de 
n=4-6 animales por grupo (*, P<0.05 vs apoE-/-). 
2. Estudios in vitro: macrófagos derivados de médula ósea. 
Para profundizar en los efectos de la deficiencia de los receptores FcR sobre el fenotipo 
y funcionamiento de los macrófagos, realizamos estudios in vitro en células derivadas de médula 
ósea. Se extrajeron células de médula ósea de ratones -/-apoE-/- y de sus controles apoE-/- y se 
diferenciaron a macrófagos durante 7 días en presencia del factor estimulador de colonias de 
macrofagos (M-CSF)76. Para imitar las acciones in vivo de los IC de IgG, se utilizó el modelo bien 
establecido de estimulación celular con agregados solubles de IgG (75μg/mL)61, 74. La 
estimulación de los macrófagos procedentes de ratones apoE-/- con agregados de IgG indujo un 
incremento en la expresión relativa Arg2/Arg1, indicativo de la polarización M1. Sin embargo, 
esta tendencia a fenotipo pro-inflamatorio se redujo significativamente en células de ratones -/-
apoE-/- (% disminución vs apoE-/-: 64±10, Figura 23A). 
IV. Resultados     
44 
A continuación analizamos la expresión de mediadores clásicos asociados a este fenotipo 
pro-inflamatorio, como las quimioquinas CCL2 y CCL5 y las citoquinas TNF-α e IL-6. En 
macrófagos apoE-/- observamos un aumento significativo en los niveles de mRNA de los cuatro 
genes citados tras la estimulación con agregados de IgG. Por el contrario, dicha expresión se 
inhibió drásticamente en macrófagos procedentes de ratones -/-apoE-/- (% disminución vs apoE-/-: 
CCL2, 58±8; CCL5, 58±6; TNF-α, 48±5; IL-6, 56±6; P<0.05, Figura 23B). Resultados similares 
se observaron en la secreción de la quimioquina CCL2 (% disminución vs apoE-/-: 27±9, P<0.05, 
Figura 23C). 
El estrés oxidativo, definido como una excesiva producción de especies reactivas de 
oxígeno que sobrepasa los mecanismos antioxidantes de la célula, juega un papel importante en el 
desarrollo de la lesión aterosclerótica. En pacientes ateroscleróticos y modelos animales, la 
producción aumentada de especies reactivas de oxígeno se asocia con vasoconstricción, 
disfunción endotelial, migración y crecimiento de células y modificación de proteínas de matriz 
extracelular. La generación de radicales libres de oxígeno a nivel vascular se produce 
principalmente por activación de NADPH oxidasa y disfunción mitocondrial. La expresión y 
actividad de NADPH oxidasa se ha descrito en células endoteliales, vasculares y 
monocitos/macrófagos de las lesiones y está regulada por citoquinas, lípidos y hormonas. En 
nuestros experimentos determinamos la actividad NADPH oxidasa en macrófagos mediante 
ensayo de quimioluminiscencia con lucigenina. El complejo enzimático NADPH oxidasa utiliza 
como sustrato donador de electrones NADPH reducido para generar O2-, lo que se acompaña de 
una emisión débil de luz. En estos experimentos, la amplificación de la quimioluminiscencia se 
produce por la presencia en el medio del compuesto lucigenina, capaz de oxidarse por los 
radicales libres O2- generados y emitir fotones con mayor rendimiento cuántico, lo que permite su 
detección y medida en un luminómetro. Mediante esta técnica de la lucigenina, Pudimos observar 
que en los macrófagos apoE-/- la estimulación con agregados de IgG aumentaba 
significativamente la producción del anión superóxido y que dicha respuesta oxidativa se 









Figura 23: Respuestas de los macrófagos derivados de médula ósea a la estimulación de sus FcγR. Macrófagos 
derivados de médula ósea procedentes de ratones apoE-/- y -/-apoE-/- se estimularon con agregados de IgG (75μg/mL). 
(A) Análisis mediante PCR a tiempo real de la expresión de Arg2 y Arg1 a 3 horas de estimulación. Los valores 
normalizados con el control endógeno 18S se representan como proporción relativa. (B) Análisis de expresión génica de 
los genes inflamatorios expresados en unidades arbitrarias (u.a.). (C) Medida por ELISA de la concentración de CCL2 
en sobrenadantes de macrófagos estimulados durante 3 horas. (D) Determinación de la producción de anión superóxido 
a 1 hora de estimulación mediante ensayo de quimioluminiscencia con lucigenina, expresando los valores en unidades 
por miligramo de proteína. Los datos representan la media ±error estándar de 4-8 experimentos independientes. (*, 













La aterosclerosis es considerada como una enfermedad inmunoinflamatoria del vaso 
donde la inflamación mal regulada es uno de los principales factores desencadenantes. Esta 
inflamación es originada por mediadores que se producen tanto en células infiltrantes como en 
células residentes del vaso. La expresión génica de los mediadores pro-inflamatorios está 
estrechamente controlada por factores de transcripción, entre los que destaca el factor nuclear-κB 
(NF-κB). La activación de la vía NF-κB ha sido descrita tanto en lesiones de pacientes y animales 
ateroscleróticos como en células aisladas in vitro7. 
La señalización de la vía clásica de NF-κB se produce mediante la activación de las 
quinasas que controlan la fosforilación de la subunidad reguladora IκB. Este proceso libera el 
dímero NF-κB compuesto por las proteínas p65 y p50, que se transloca al núcleo uniéndose a las 
secuencias de sus genes diana. Existen estudios donde se demuestra que la inhibición de NF-κB 
resulta beneficiosa en el tratamiento de varias enfermedades inflamatorias134, incluyendo la 
aterosclerosis96. La mayoría de estos estudios se centran en la inhibición de las vías de activación 
de NF-κB, pero no existen trabajos que incidan en la inhibición de las translocación nuclear de 
dicho factor. En esta segunda parte de la tesis quisimos estudiar las consecuencias funcionales de 
la inhibición de la translocación nuclear de NF-κB sobre las respuestas inflamatorias asociadas al 
desarrollo de la aterosclerosis.  
Diseñamos para ello un pequeño péptido sintético y permeable que contiene la señal de 
localización nuclear (SLN) de la proteína p5090 y que es capaz de inhibir la activación de NF-κB 
de forma específica sin efectos adversos sobre la viabilidad celular. Como control estructural se 
ha utilizado el péptido M-SLN cuya secuencia de localización nuclear ha sido mutada eliminando 
así su función inhibitoria. Los efectos in vitro del péptido SLN se analizaron de forma paralela en 
2 tipos diferentes de células murinas implicadas en la formación de la placa ateromatosa, las 
células de músculo liso vascular (CMLV) y la macrófagos (línea celular RAW 264.7). Tras 
comprobar in vitro la capacidad anti-inflamatoria del péptido, se estudió si el tratamiento influía 
sobre la formación de la lesión en un modelo de aterosclerosis acelerada por dieta rica en grasa en 
ratones deficientes para el gen apoE.  
1. Acciones in vitro del péptido inhibidor SLN.  
Las células de ratón (CMLV y macrófagos) se deplecionaron durante 12h con medio sin 
suero y se pretrataron durante 90 mins con diferentes concentraciones molares de péptido SLN o 
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su control negativo M-SLN. A continuación se incubaron durante 30 min con un potente estímulo 
inflamatorio, el lipopolisacárido bacteriano (LPS, 1μg/mL).  
La actividad NF-κB se determinó por su capacidad de unión al DNA (secuencia consenso 
κB) mediante EMSA a partir de extractos nucleares. De esta forma, comprobamos que el LPS 
indujo un incremento en la activación de NF-κB en macrófagos con respecto a las condiciones 
basales. Este efecto se inhibió de forma dosis-dependiente por el péptido SLN, pero no en 
presencia del control estructural (M-SLN) (Figura 24A). Resultados similares se obtuvieron en 
CMLV (Figura 24B).  
Figura 24: El péptido SLN inhibe la 
activación de NF-κB in vitro. Se 
preincubaron células RAW 264.7 (A) y 
CMLV (B) de ratón con las concentraciones 
indicadas de péptido SLN y su control 
estructural (M-SLN) durante 90 min antes 
de estimularlas con LPS y la actividad se 
analizó por EMSA. La especificidad de la 
unión se comprobó por competición (comp) 
con un exceso de 100-veces de 
oligonucleótido no marcado. El resumen del 
análisis densitométrico de las bandas se 
indica debajo. Los resultados se muestran 
como media ± error estándar de 3-5 
experimentos independientes (*, P<0.05 vs 
basal; #, P<0.05 vs LPS).  
Para corroborar estos datos, se analizó mediante Western blot la presencia de la proteína 
p65 (parte constituyente del dímero clásico de NF-κB) en extractos nucleares de CMLV y 
macrófagos. La estimulación con LPS aumentó los niveles nucleares de p65 en ambos tipos 
celulares y este efecto se previno en presencia del péptido SLN (Figura 25A y 25B). Finalmente 
detectamos mediante inmunofluorescencia la localización nuclear de p65 en CMLV. Como se 
puede observar en la figura 25C, la estimulación con LPS concentró la mayor parte del p65 en el 








Figura 25: El péptido SLN 
inhibe la translocación 
nuclear de p65. Se 
preincubaron CMLV y RAW 
264.7 con péptido SLN durante 
90 min antes de su estimulación 
con LPS. (A, B) Análisis 
mediante Western blot de 
extractos nucleares con Ac de 
p65 empleando lámina B y β-
actina como control de carga. 
Imágenes representativas de 3-5 
experimentos. Los datos del 
análisis de bandas se expresan 
como n-veces vs basal (*, 
P<0.05 vs basal; #, P<0.05 vs 
LPS). (C) La distribución 
subcelular de p65 en CMLV se 
comprovó mediante inmuno-
fluorescencia. Ampliación 
x200. Se observa p65 en verde 
y los núcleos celulares (tinción 
con DAPI) en azul.  
 
1.1.  Efecto  del  péptido  SLN  sobre  la  viabilidad  y  la  proliferación 
celular.  
Para descartar posibles efectos nocivos del péptido SLN sobre la viabilidad celular, se 
realizaron experimentos de proliferación (medio con 10% de SFB, 24h) en presencia del péptido 
durante todo el tiempo de estudio. La proliferación de CMLV (ensayo de azul de metileno) no se 
vio afectada por ninguna de las concentraciones de péptidos SLN utilizadas (4-36μM, Figura 
26A). De forma similar, la viabilidad celular de la línea de macrófagos murinos RAW 264.7 







Figura 26: Análisis de proliferación y viabilidad celular en presencia del péptido SLN. (A) Se estudió el efecto de 
varias concentraciones de péptido sobre la proliferación de CMLV medida a 24h mediante azul de metileno. (B) La 
viabilidad celular en macrófagos RAW 264.7 a 15h de estimulación se midió por tinción MTT. No se observaron 
diferencias significativas en ambos ensayos (P>0.05 vs 10% SFB).  
1.2. Modulación de  la expresión de genes dependientes de NF­κB 
por el péptido SLN.  
El factor de transcripción NF-κB controla la expresión génica de numerosos genes pro-
inflamatorios con funciones importantes en la aterogénesis. Entre ellos, estudiamos el efecto del 
péptido SLN en la expresión génica de la molécula de adhesión celular ICAM-1110, de 
quimioquinas de monocitos/macrófagos (CCL2) y de linfocitos T (CCL5), así como de la 
citoquina pro-inflamatoria TNF-α. Tanto en CMLV (Figura 27A) como en macrófagos 
RAW264.7 (Figura 27B), la estimulación durante 3h con LPS indujo una sobre-expresión de los 
cuatro genes estudiados que se vio casi completamente inhibida por el pretratamiento durante 90 
min con el péptido SLN. Además de este resultado, realizamos una curva de dosis respuesta de 
inhibición de dos de estos genes inflamatorios (TNF-α y CCL5, Figura 27C). El péptido mostró 
una inhibición máxima cercana al 90% a partir de 45μM y una IC50 alrededor de 30μM, lo que 
confirma la idoneidad de la dosis empleada en la mayoría de los estudios de inhibición in vitro 
(36μM). Finalmente analizamos mediante ELISA la secreción de la quimioquina CCL2 al medio 
extracelular en los sobrenadantes de CMLV. Pudimos observar que la secreción de CCL2 




    
Figura 27: Efectos anti-inflamatorios in vitro del péptido SLN. Análisis de la expresión génica de genes 
inflamatorios mediante PCR cuantitativa a tiempo real en CMLV (A) y macrófagos (B) preincubados con péptido SLN 
antes de la estimulación con LPS durante 3h. Los valores normalizados por la expresión endógena del gen 18S se 
representan como n-veces vs basal (*, P<0.05 vs basal; #, P<0.05 vs LPS). (C) Efecto de concentraciones crecientes del 
péptido SLN en la expresión génica de CCL5 y TNF-α en las CMLV estimuladas con LPS. Curvas representativas de 
experimentos duplicados. (D) Medida por ELISA de la liberación al medio extracelular de la quimioquina CCL2 
(ng/mL). Los resultados se indican como media ± error estándar de 3-6 experimentos (*,P<0.05 vs basal; #, P<0.05 vs 
LPS). 
1.3.  El  péptido  SLN  bloquea  el  transporte  nuclear  del  NF­κB 
activado. 
Los datos anteriormente mostrados indicaron que el péptido SLN es capaz de reducir la 
presencia en el núcleo del factor NF-κB activado y su posterior actividad transcripcional. A 
continuación quisimos caracterizar los componentes del sistema de translocación nuclear 
inhibidos por el péptido SLN. Estudios previos han descrito que las proteínas p65 y p50 que 
componen el dímero clásico de NF-κB son transportadas al núcleo celular mediante las proteínas 
denominadas importinas35. Existen seis importinas α (α1, α3-α7) en humano y ratón que tienen 
diferentes afinidades según el tejido y la proteína que se transporta. Para identificar las importinas 
implicadas en nuestro estudio, se realizaron ensayos pull-down de unión proteína-proteína in vitro 
entre p65 e importinas. Para ello, utilizamos distintas isoformas de importinas unidas a GST que 
se sobre-expresaron en bacterias, se purificaron y se unieron a bolas de glutation sefarosa. Los 
extractos nucleares de CMLV pretratadas con el péptido SLN y estimuladas con LPS se incubaron 
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con las importinas α3, α4 y α5 y las proteínas retenidas se analizaron mediante Western blot con 
Ac anti-p65. En las células estimuladas con LPS observamos una gran unión de p65 a la 
importina α3, y en menor medida a las isoformas α4 y α5 (Figura 28). Por el contrario, se detectó 
una unión muy disminuida en los extractos de CMLV pretratados con el péptido SLN (Figura 28). 
Estos datos sugieren que el péptido SLN bloquea la unión directa entre el NF-κB activado y las 
importinas α, inhibiendo de esta forma la translocación nuclear del factor de transcripción.  
 
Figura 28: Inhibición de la interacción NF-κB-importina por el péptido SLN. Ensayos de unión proteína-proteína 
pull-down en extractos nucleares de CMLV pretratadas con péptidos SLN (36μM, 90 min) y estimuladas con LPS 
(1μg/mL, 30 min). Las proteínas unidas a las importinas α inmobilizadas en lechos de sefarosa fueron separadas en 
geles de acrilamida y se identificaron con anticuerpos de p65 y GST (control de carga). Se muestran membranas 
representativas de 2-5 experimentos y el resumen del análisis densitométrico de las bandas (*, P<0.05 vs basal; #, 
P<0.05 vs LPS).  
1.4.  El  péptido  SLN  inhibe  la  capacidad  migratoria  de  células 
vasculares y macrófagos.  
La migración celular es un proceso vital en la formación de la placa aterosclerótica. Las 
CMLV son capaces de migrar de la capa media del vaso hacia la capa íntima, donde proliferan y 
promueven el engrosamiento de la denominada capa neoíntima. En este trabajo, la capacidad 
migratoria de las CMLV en cultivo y el efecto del péptido SLN se estudiaron mediante dos 
técnicas diferentes. En primer lugar se realizaron ensayos de cierre de heridas o “wound-healing”. 
Para ello, se realizaron hendiduras de 1mm de grosor en una monocapa de CMLV y se midió la 
capacidad de colonización celular del espacio libre formado mediante la toma de imágenes de una 
zona determinada de la hendidura. Se observó que las células estimuladas con LPS tienen una 
mayor capacidad de migración en comparación con las mantenidas en condiciones basales, 
mostrando un mayor cierre de la brecha desde las 4 hasta las 24h de incubación a 37ºC (Figura 
29A). Además, se observó que el pretratamiento con el péptido SLN era capaz de inhibir 
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significativamente esta capacidad migratoria (Figura 29B). El segundo abordaje para el estudio de 
la capacidad migratoria fue el ensayo de transmigración en transwell con poros de 8μm, a través 
de los cuales las CMLV migran de forma dirigida desde el compartimento superior al inferior. Las 
células estimuladas con LPS durante 12h mostraron una mayor capacidad de migración que las 
células mantenidas en condiciones basales. Al igual que en los ensayos de heridas, la migración 
de CMLV inducida por LPS se redujo en presencia del péptido SLN (Figura 29C).  
Figura 29: Efectos del péptido 
SLN en la migración celular. 
(A) Fotografías de experimentos 
de wound-healing tomadas a 
tiempo inicial y a 8h en CMLV 
preincubadas con péptidos SLN 
y estimuladas con LPS. (B) 
Cuantificación de las imágenes 
tomadas y datos expresados 
como % de área recubierta por 
células tras la hendidura. (C) 
Migración de CMLV a través de 
transwell inducida por LPS a 
12h en presencia o ausencia del 
péptido SLN. (D) Migración de 
macrófagos a través de 
transwell hacia la monocapa de 
CMLV sembrada en el pocillo 
inferior y pretratada con 
péptidos SLN y M-SLN y 
estimulada con LPS. (*, P<0.05 
vs basal; #, P <0.05 vs LPS).   
 
En estos estudios analizamos también la capacidad migratoria de los macrófagos, otro de 
los principales tipos celulares implicados en la formación de neoíntima. Para ello, realizamos 
ensayos de transmigración de macrófagos desde los transwell hacia el compartimento inferior, 
donde habíamos sembrado CMLV. Se estimuló con LPS la monocapa inferior de CMLV en 
presencia o ausencia del péptido SLN, se permitió migrar a los macrófagos (RAW 264.7) durante 
8h y posteriormente se realizó el contaje de las células que atravesaron la membrana. El número 
de macrófagos migrados hacia los pocillos con CMLV estimuladas con LPS fue 
significativamente mayor que en los pocillos de células no estimuladas. Además, la preincubación 
con el péptido SLN previno la atracción de los macrófagos hacia las CMLV estimuladas con LPS. 
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Bajo las mismas condiciones experimentales, el péptido mutado no tuvo un efecto significativo 
(Figura 29D).  
2.  Estudios  in  vivo:  Tratamiento  con  el  péptido  SLN  en  la 
aterosclerosis experimental.  
Una vez comprobamos las acciones inhibitorias del péptido SLN sobre la activación del 
factor NF-κB y sus genes y funciones dependientes, tanto en células vasculares como en 
macrófagos, quisimos analizar su posible efecto in vivo en un modelo de aterosclerosis en ratón. 
Para ello, utilizamos ratones apoE-/- que desarrollan lesiones ateroscleróticas similares a las 
humanas de forma acelerada cuando son alimentados con dieta rica en grasa130. Se utilizaron 
ratones macho de 2 meses de edad que fueron divididos en dos grupos: 1) Control (N=9, vehículo: 
2.5% acetonitrilo en salino estéril); 2) Tratado con el péptido SLN (N=9, 0.13μmol/día). Los 
animales recibieron inyecciones intraperitoneales cada dos días durante 4 semanas y se 
alimentaron con dieta hipercolesterolémica durante este tiempo. 
2.1. El tratamiento con el péptido SLN reduce el tamaño de la lesión 
aterosclerótica y su contenido inflamatorio. 
En primer lugar analizamos la lesión aterosclerótica en el arco aórtico de los ratones de 
los grupos control y tratado. Las aortas se extrajeron, se embebieron en OCT y se realizaron 
cortes de 8μm de grosor (960μm totales a partir de las válvulas aórticas). Mediante tinción de Oil-
red-O/hematoxilina (Figura 30A) se midió el tamaño de la lesión a lo largo del arco aórtico. 
Observamos que el grupo tratado con el péptido SLN (Figura 30B) presentaba un menor tamaño 
de lesión a lo largo de la aorta en comparación con el grupo control. Además, el cálculo de la 
lesión máxima media en ambos grupos mostró una reducción significante del 46±11%, en el 









    
Figura 30: El tratamiento con péptidos SLN reduce la aterosclerosis. (A) Micrografías representativas (ampliación 
x40) de tinciones de Oil-red-O/hematoxilina en aortas de ratones apoE-/- tratados con péptidos SLN o vehículo (grupo 
control) y mantenidos con dieta rica en grasa durante 4 semanas. (C) Promedio de las lesiones máximas de los ratones. 
Los valores son media ± error estándar de N=9 animales por grupo (*, P<0.05 vs grupo control). (B) Cuantificación del 
área de lesión a lo largo de la aorta en ratones tratados con péptidos SLN y controles.  
Quisimos comprobar si estas diferencias en el tamaño de la lesión eran debidas a 
diferencias de peso corporal o de colesterol sérico entre los grupos de estudio. No encontramos 
variaciones significativas en el peso corporal de los ratones de ambos grupos tras el tratamiento 
de 4 semanas (Control: 23.8±0.7; Tratado SLN: 23.8±1; P>0.05). Los valores de colesterol sérico 
medidos por ensayo colorimétrico tampoco variaron significativamente (296±12 vs 265±10, 
P>0.05) indicando que el tratamiento no había afectado a los niveles lipídicos.  
Por su importancia en el desarrollo de las lesiones, estudiamos el efecto del péptido SLN 
en el contenido de macrófagos. Mediante tinción con el marcador de macrófagos MOMA-2 
realizada en cortes de aorta próximos a la lesión máxima, pudimos observar que el grupo tratado 
con el péptido inhibidor presentaba un número menor de macrófagos infiltrados en comparación 
con el grupo control no tratado (% inhibición vs control: 48±9, Figura 31A y 31B). Además, el 
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análisis de regresión mostró que existía una correlación positiva entre el tamaño de la lesión y su 
contenido en macrófagos (Figura 31C). 
Figura 31: Reducción del número de 
macrófagos en las lesiones de 
ratones tratados con SLN. (A) 
Imágenes representativas de la 
acumulación de macrófagos en las 
lesiones de ratones tratados con 
péptidos SLN o con su vehículo. 
Ampliación x200 (L representa el 
lumen de la aorta). (B) Cuantificación 
de la tinción de MOMA-2, expresada 
como % de área de placa teñida con 
MOMA-2. Los datos se indican como 
media ± error estándar de cada grupo. 
(C) Análisis de regresión de la tinción 
de MOMA-2 vs área de lesión en 
placas de ratones control (  ) y tratados 
(  ). La significación estadística y el 
coeficiente de correlación (r2) se 
indican en cada gráfica. 
2.2.  El  péptido  SLN  inhibe  la  actividad  NF­κB  y  la  expresión  de 
genes pro­inflamatorios en aortas de ratones ateroscleróticos. 
Como ya hemos comentado, la entrada de monocitos/macrófagos al interior de la lesión es 
potenciada por numerosos mediadores pro-inflamatorios controlados por el factor de NF-κB. Por 
lo tanto, y para confirmar los efectos in vitro del péptido SLN, analizamos la activación de NF-κB 
in situ en las lesiones, así como la expresión de mediadores inflamatorios. 
En primer lugar detectamos la activación in vivo de NF-κB en las células vasculares y 
macrófagos infiltrantes de la lesión. Para ello, combinamos dos técnicas histológicas, 
Southwestern in situ e inmunohistoquímica, que permiten respectivamente la detección de NF-κB 
activado y la colocalización con cada tipo celular (MOMA-2 para macrófagos y α-actina para 
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Figura 33: El tratamiento con el péptido SLN reduce la activación de NF-κB y la expresión de CCL2 en las 
lesiones ateroscleróticas. Microfotografías de secciones de aorta de ratones controles o tratados con el péptido SLN 
teñidas mediante Southwestern para NF-κB (A) inmunohistoquímica para CCL2 (B). Ampliación x200 (L representa el 
lumen de la aorta). La cuantificación de la tinción positiva en ambos casos se expresa como media ± error estándar para 
cada grupo de estudio. 
 
Finalmente, analizamos la expresión de varios genes pro-inflamatorios en el RNA 
extraído de tejido aórtico (región toraco-abdominal) de los ratones. Mediante PCR a tiempo real 
se confirmó una expresión reducida de ICAM-1, CCL2, CCL5, TNF-α e IL-6 en el grupo de 
ratones tratados con el péptido SLN (% inhibición vs control: 61±7, 58±6, 67±7, 55±9,64±9, 
P<0.05; Figura 34). 
Figura 34: Expresión de genes 
inflamatorios en las aortas de ratones del 
modelo experimental. Análisis mediante 
PCR a tiempo real en tejido aórtico de 
ratones controles o tratados con el péptido 
SLN. Los valores se normalizaron por la 
expresión endógena de GAPDH y se 
expresan como unidades arbitrarias (u.a.). Se 
muestra la media ± error estándar de cada 






















El tratamiento de la aterosclerosis ha sido enfocado desde infinidad de puntos de vista 
diferentes a lo largo de las últimas décadas. La investigación en este campo está siendo tan ardua 
que no hay más que introducir la palabra “aterosclerosis” en PubMed 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/) y ver que nos devuelve 86912 resultados a día de hoy. 
Por suerte, las diferentes investigaciones sobre el proceso de aterogénesis han ido aumentando 
nuestro conocimiento desde los días de Virchow y Rositansky hasta la actualidad, aunque todavía 
estamos lejos de evitar la formación de nuevas lesiones y más aún de reparar los daños ya 
establecidos. En esta tesis se ha enfocado el tratamiento de esta enfermedad desde dos puntos de 
vista diferentes (inmunidad e inflamación) aunque tan estrechamente relacionados que no pueden 
ser considerados de forma aislada. Aunque para cada uno de estos enfoques ya se han sugerido un 
buen número de posibles terapias y aproximaciones experimentales, en este trabajo proponemos 
dos nuevas alternativas con la esperanza de que algún día sirvan para reducir el terrible daño que 
esta enfermedad provoca en la población mundial.   
PARTE I. ENFOQUE INMUNOLÓGICO: El papel de los FcγRs de 
leucocitos en el desarrollo de la aterosclerosis experimental. 
La consideración de la aterosclerosis desde el punto de vista inmunológico es un concepto 
que está cobrando importancia en los últimos años. Estudios en humanos y modelos animales han 
demostrado la presencia de células y proteínas características de los procesos inmunes en todos 
los estadios del desarrollo de la lesión ateromatosa55. Además, la deficiencia congénita de 
macrófagos y linfocitos T y B o la inhibición de algunos de sus mediadores tiene como resultado 
la reducción de la lesión aterosclerótica en ratones55, 81. Todas estas evidencias nos llevan a pensar 
que los mecanismos inmunológicos participan en la aterogénesis y que su activación contribuye al 
desarrollo y progresión de esta enfermedad54, 55, 139.  Es también conocido que, en los procesos 
inflamatorios e inmunes, los FcγRs constituyen el nexo clave entre las células efectoras y los 
ligandos (anticuerpos o inmunocomplejos). Sin embargo, la regulación de estos receptores en la 
superficie de cada tipo celular y su implicación en las diferentes etapas de desarrollo de la 
aterosclerosis no se han estudiado con detalle.  
Previamente nuestro grupo analizó el efecto de la deficiencia funcional de los FcγRs en la 
aterosclerosis mediante el estudio de ratones deficientes en el gen apolipoproteína E y en la 
cadena-γ, la subunidad activadora requerida para el ensamblaje y señalización de los receptores 
FcγR activadores (tipos I, III y IV)136. Así, la deficiencia sistémica de los FcγR activadores resultó 
ser limitante en la formación de lesiones ateroscleróticas, ya que estos ratones mostraron lesiones 
más pequeñas y con menor infiltrado de leucocitos y expresión de mediadores inflamatorios61. 
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Durante la generación de las lesiones ateromatosas, el infiltrado de leucocitos desde el 
torrente sanguíneo hacia las lesiones es un proceso clave pues induce la activación del sistema 
inmune y produce un foco inflamatorio que, si no se resuelve apropiadamente en los primeros 
estadios, favorece el engrosamiento de la placa y aumenta su inestabilidad54. Especialmente el 
reclutamiento de monocitos y su posterior diferenciación a macrófagos es uno de los pasos claves 
en la patogenia de esta enfermedad. Estudios previos han demostrado que la inhibición de la 
maduración de los macrófagos frena su acumulación en las lesiones, lo que reduce su tamaño e 
inestabilidad147.  
En el trabajo mostrado en esta tesis nos planteamos analizar el papel de los FcγRs de los 
leucocitos en la formación de la placa aterosclerótica y especialmente los efectos sobre la 
funcionalidad y el fenotipo de los macrófagos infiltrantes. Nuestros estudios de trasplante de 
médula ósea demuestran que la deficiencia en la cadena-γ es suficiente para limitar la formación 
de las placas de ateroma en los ratones. Se comprobó que los mecanismos implicados en esta 
reducción eran independientes de cambios en los niveles séricos de lípidos o de diferencias en las 
respuestas Th1 (niveles de IgG2) y Th2 (niveles de IgG1). En lugar de esto, nuestros datos indican 
que la deficiencia en FcγRs dirige la distribución de la población de macrófagos dentro de la placa 
aterosclerótica hacia un fenotipo anti-inflamatorio.   
Se considera que los procesos inflamatorios producen efectos adversos sobre el 
metabolismo de los lípidos y la biología de la pared arterial, lo que los convierte en uno de los 
mayores factores de riesgo para la aterosclerosis105. Existen numerosas evidencias que indican que 
la inmunidad humoral (anticuerpos) y celular (macrófagos y linfocitos T) en respuesta a auto-Ag 
modificados por la hipercolesterolemia, como la oxidación de LDL, juega un papel primordial en 
el proceso aterogénico117. Varios estudios clínicos han demostrado que existe una asociación 
positiva entre el grado de inestabilidad de las placas ateroscleróticas y los niveles de anticuerpos 
contra LDLox, principalmente de los isotipos IgM e IgG95, 98. En ratones hipercolesterolémicos 
también se ha observado una producción aumentada de IgM e IgG anti-LDLox148, 180. Los niveles 
elevados de anticuerpos IgM se consideran ateroprotectores, ya que contribuyen al mantenimiento 
de un bajo nivel de LDLox en plasma y evitan que los macrófagos presentes en las lesiones 
capturen LDLox, reduciendo así la acumulación de colesterol y de células espumosas en las 
placas ateroscleróticas64, 144. Por otro lado, los anticuerpos IgG tienen un efecto proaterogénico 
mediado por la formación de inmunocomplejos por unión a las LDLox y la posterior activación 
de señales inflamatorias dependientes de FcγR en los macrófagos65, 117. De hecho, se ha 
demostrado que los FcγRs son los receptores más importantes en la eliminación de IC que 
contienen LDLox163. En el presente estudio, a pesar de la diferencia en el tamaño de las lesiones 
entre el grupo reconstituido con médula ósea de ratones γ-/-apoE-/- en comparación con los 
controles, no observamos diferencias significativas en los niveles de IgM específicos de LDLox. 
Sin embargo, la titulación de IgG anti-LDLox mostró un aumento de estos anticuerpos en el grupo 
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trasplantado con células γ-/-apoE-/-.  Aunque no está demostrado, podemos especular que este 
hecho es debido a la reducida capacidad fagocítica de los macrófagos deficientes en FcγR. 
Estudios previos en modelos murinos han relacionado la hipercolesterolemia severa con un 
cambio de subtipos de IgG típicos de respuesta Th1 (IgG2a) a los característicos de respuesta Th2 
(IgG1)180. Este cambio a Th2 coincidió con una reducción de la respuesta mediada por IFN-γ y un 
aumento de la respuesta mediada por la IL-4, citoquina mediadora de la maduración de 
macrófagos con fenotipo reparador. Por otro lado, también se ha demostrado que la depleción de 
linfocitos B reduce la producción de anticuerpos específicos de LDLox y disminuye las lesiones 
ateroscleróticas en ratones4. En nuestro modelo experimental, las concentraciones de ambas 
subclases (IgG2a e IgG1) se encontraron aumentadas en el suero de los ratones trasplantados con 
médulas γ-/-apoE-/-, lo que sugiere que, en lugar de una activación policlonal de linfocitos B, los 
dos tipos de linfocitos T (Th1 y Th2) están implicados en la respuesta contra las LDLox. Aunque 
nuestro patrón de Ig indica una mayor respuesta Th1 y Th2 en el grupo trasplantado γ-/-apoE-/-, el 
análisis de su proporción relativa (Th1/Th2) no mostró diferencias importantes en la composición 
de linfocitos T. Nuestro estudio se realizó en ratones con lesiones tempranas y las mediciones de 
anticuerpos se realizaron a tiempo final. Podríamos especular, de acuerdo con los trabajos 
anteriormente mencionados180, que la respuesta Th1/Th2 podría cambiar a tiempos más largos y 
con lesiones más severas, donde probablemente la ausencia de FcγR activadores tendría efectos 
sobre ambas poblaciones linfocitarias. 
 La expresión coordinada de FcγRs activadores e inhibidores asegura la homeostasis de 
las respuestas inflamatorias inducidas por los IC. Numerosos estudios muestran que la 
administración de Ig o de sus fragmentos Fc es una forma efectiva de modulación de la actividad 
de los FcγR en diversos modelos de enfermedades inflamatorias (entre ellas la aterosclerosis) y 
subrayan la vital importancia de la estrecha regulación de estos receptores120, 170. Un elegante 
estudio demuestra que la administración intravenosa de Ig humanas enteras en ratones apoE-/- es 
capaz de reducir la formación de lesiones ateroscleróticas a través del fragmento constante Fc, 
pero no de la región variable de reconocimiento antigénico F(ab´)2176. Además, la deficiencia 
genética de los FcγRs activadores está asociada con una inflamación disminuida en respuesta a los 
IC, mientras que en los animales deficientes en en el receptor inhibidor FcγRIIb se observa un 
agravamiento del proceso inflamatorio106, 157. En ratones ateroscleróticos, tanto en deficientes en 
el receptor de LDL (LDLR-/-)178 como en deficientes en el gen apoE, la ausencia de FcγRIIb 
agravó las lesiones ateromatosas y aumentó la síntesis de las citoquinas pro-inflamatorias IL-1β y 
TNF-α (23). Por el contrario, en un trabajo realizado con ratones ateroscleróticos con doble 
deficiencia en LDLR y FcγRIII, la ausencia de este receptor activador redujo el tamaño de las 
lesiones ateroscleróticas en un 30%, a la vez que aumentó la producción de citoquinas Th2, como 
IL-4 e IL-1073. Nuestro trabajo previo en ratones con deficiencia sistémica en la cadena-γ 
asociada a los FcγRs activadores demostró que estos ratones desarrollaban menores placas 
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ateroscleróticas, caracterizadas por un bajo contenido leucocitario y menor expresión de 
mediadores inflamatorios61. Posteriormente, Ng et al.115 mostraron que la ateroprotección 
presentada por los ratones deficientes en FcγRs se debía a la mayor generación de linfocitos T-
reguladores CD4+ y a la consiguiente menor presencia de linfocitos Th17 CD4+. Los datos 
presentados en esta tesis, complementan estos cambios inmunológicos descritos previamente y 
apuntan directamente al papel vital que los FcγRs de los macrófagos residentes e infiltrantes 
juegan en el desarrollo de las placas. Sin embargo, no podemos descartar que los FcγRs afecten la 
funcionalidad de otras células, ya que el trasplante de médula ósea puede reconstituir otras 
poblaciones de leucocitos diferentes a los monocitos/macrófagos aunque menos abundantes que 
éstos168. Además, las células embrionarias hematopoyéticas son también capaces de diferenciarse 
a células progenitoras de células endoteliales y CMLV143 y recientemente se ha descrito que las 
células de médula ósea acumuladas en las lesiones ateroscleróticas pueden diferenciarse a células 
espumosas, contribuyendo así al remodelado vascular y al engrosamiento de las placas173. Las 
propias células endoteliales y CMLV en cultivo expresan diferentes tipos de FcγRs y su 
estimulación provoca la liberación de mediadores inflamatorios, lo que sugiere posibles efectos 
proaterogénicos in vivo61, 107, 124. Por todo ello, se necesitan más estudios para demostrar 
fehacientemente la contribución relativa de las células residentes y infiltrantes en la generación de 
lesiones ateroscleróticas.  
La presencia de anticuerpos anti-LDLox y de receptores FcγRs en las placas de ateroma 
humanos ha sido previamente descrita en pacientes ateroscleróticos, tanto en placas como en 
células circulantes52, 135. En modelos murinos, estudios de transferencia de linfocitos T CD4+ 
específicos para LDLox han demostrado que las respuestas Th1 juegan un papel importante en el 
desarrollo de las lesiones, ya que los linfocitos T CD4+ activados específicamente con LDLox 
inducen mayores lesiones que los activados por otros Ag no relacionados con la aterosclerosis181. 
Nuestro trabajo demuestra que la reconstitución de médula ósea con células deficientes en la 
cadena-γ en ratones con aterosclerosis incipiente reduce su desarrollo sin modificar los niveles 
lipídicos en plasma. Además, el menor tamaño de las placas se correlacionó con un reducido 
número de linfocitos CD4+ y macrófagos MOMA-2+, indicativo de una atenuación del sistema 
inmune proaterogénico en las arterias de los ratones trasplantados. En paralelo con el infiltrado 
leucocitario, la deficiencia de FcγRs en las células hematopoyéticas disminuyó la expresión de 
moléculas de adhesión celular y de dos de las principales citoquinas proaterogénicas (CCL2 y 
TNF-α) implicadas en la activación y migración de leucocitos durante la formación de las 
lesiones47, 158.  
Estudios anteriores de nuestro grupo habían demostrado la activación del factor de 
transcripción NF-κB y de sus genes diana en la aterosclerosis experimental96. NF-κB es uno de los 
principales reguladores de las respuestas inmunoinflamatorias que controla la expresión génica de 
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citoquinas y tiene un papel muy importante en la aterogénesis47. También hemos demostrado 
previamente la activación de NF-κB mediante estimulación de FcγRs en diferentes tipos celulares 
en cultivo entre ellos CMLV y monocitos46, 61. En línea con esto, los datos de esta tesis 
demuestran que la deficiencia en FcγRs redujo la activación de NF-κB en las células de las capas 
neoíntima y media de la pared del vaso, lo que indica que los efectos inflamatorios de este factor 
de transcripción pueden ser regulados por la acción de los ICs sobre las células infiltrantes de la 
placa aterosclerótica. Estos datos no excluyen la contribución de otros factores inflamatorios 
sistémicos cuya expresión está aumentada en la aterosclerosis, como diversas citoquinas séricas o 
la proteína C-reactiva131, 158, pero sugieren que los efectos aterogénicos de los FcγRs están 
mediados principalmente por células inmunoinflamatorias localizadas en las placas.  
Además de la reducción del infiltrado de macrófagos, la deficiencia en FcγR tuvo 
consecuencias en el fenotipo de los mismos. En los ratones trasplantados con médulas γ-/-apoE-/-, 
se produjo un aumento en los marcadores de macrófagos M2 (activados de forma alternativa-
reparadores de tejidos) y un considerable descenso en los marcadores M1 (pro-inflamatorios-
activados de forma clásica). Aunque esta clasificación se puede considerar simplista en cierta 
manera, ha sido de gran utilidad a la hora de caracterizar la hetereogeneidad fenotípica de los 
macrófagos presentes en las placas ateroscleróticas99. Varios trabajos previos analizan la 
asociación entre el fenotipo de los macrófagos y la progresión de la aterosclerosis en ratones. Así, 
las lesiones tempranas están infiltradas de macrófagos del tipo M2 reparadores, mientras que los 
del tipo M1 pro-inflamatorios prevalecen durante la progresión de las placas76. Las células M1 
acumuladas en los vasos dañados son capaces de secretar numerosas citoquinas inflamatorias 
encargadas de amplificar la respuestas Th1, inducir la proliferación de CMLV y favorecer la 
oxidación de lipoproteínas por la producción de especies reactivas de oxígeno127, 154. En nuestro 
trabajo, el menor contenido lipídico y la disminución del tamaño de las lesiones está relacionado 
con la reducción del número de macrófagos y de mediadores inflamatorios. Todos estos factores 
se asocian con una menor proporción relativa de los fenotipos M1/M2 de macrófagos, 
determinado por la expresión diferencial de las isoformas de arginasa. Estas arginasas presentes 
en los macrófagos convierten la arginina a ornitina y urea y compiten directamente con la enzima 
NOS por su substrato. Recientemente se ha demostrado que sus dos isoformas (Arg2 mitocondrial 
y Arg1 citosólica) se pueden utilizar como marcadores respectivos del fenotipo de macrófagos 
M1 y M2 durante la aterosclerosis76, 113. De hecho, los macrófagos clásicos M1 de las lesiones 
expresan Arg2 e iNOS, pero no Arg1, mientras que los activados de forma alternativa M2 
expresan la Arg1 exclusivamente. En el trabajo presentado en esta tesis, la prevalencia del 
marcador M2 (Arg1) en lesiones aórticas de ratones trasplantados con células de ratones 
deficientes en FcγRs sugiere que estas lesiones más pequeñas contienen más macrófagos de 
fenotipo reparador y menos del fenotipo pro-inflamatorio, lo que podría estar relacionado con una 
menor vulnerabilidad de las placas. Estos resultados in vivo se corroboraron en estudios ex vivo 
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con macrófagos sistémicos extraídos de peritoneos murinos, donde la menor acumulación de 
células espumosas en los ratones deficientes para la cadena-γ se asoció con una significativa 
reducción en el marcador M1 y un aumento en el M2. Por otro lado, y en concordancia con lo 
anterior, nuestros resultados con macrófagos en cultivo derivados de células de médula ósea de 
ratones ateroscleróticos demuestran que la activación de los FcγRs con IC (agregados solubles de 
IgG) polariza estos macrófagos hacia un fenotipo pro-inflamatorio M1, caracterizado además por 
una mayor expresión de genes inflamatorios y producción de anión superóxido. A diferencia de 
estas células, los macrófagos derivados de médulas deficientes en FcγR mostraron una reducción 
en el marcador M1 y genes inflamatorios y menor estrés oxidativo. Estos datos están en línea con 
un trabajo previo donde se muestra que la activación con IC, induce un fenotipo de macrófagos 
más parecido a M1 que a M2 en función de su producción de citoquinas y su funcionalidad34. Por 
otro lado, la estimulación selectiva del receptor inhibidor FcγRIIb, pero no de los activadores (I y 
III) en monocitos humanos es capaz de inducir el fenotipo M2 y de la quimioquina Th2 CCL1145. 
Otro estudio mecanístico demostró que los receptores FcγRs activadores y la vía de NF-κB están 
implicados en la polarización de monocitos humanos hacia el fenotipo M1 inducido por la 
proteína C-reactiva33. En línea con estos datos, nuestro trabajo indica que el papel proaterogénico 
de los receptores activadores FcγRs está relacionado con sus acciones inflamatorias y pro-
oxidantes en los macrófagos.   
En conjunto, nuestros resultados demuestran que los receptores activadores FcγRs 
participan en el control del balance de los fenotipos de macrófagos en la pared arterial de los 
ratones ateroscleróticos (Figura 35). Por lo tanto, proponemos que futuras estrategias para 
modular el balance entre los receptores FcγR activadores/inhibidores y sus funciones efectoras 
podrían suprimir la progresión de la aterosclerosis redirigiendo las poblaciones de macrófagos 





      




PARTE  II.  ENFOQUE  INFLAMATORIO:  El  tratamiento  con  el 
péptido  inhibidor de  la  translocación nuclear de NF­κB  reduce el 
proceso  inflamatorio  en  las  lesiones  ateroscleróticas  del modelo 
experimental. 
NF-κB es uno de los factores de transcripción inflamatorios más importantes en la 
aterosclerosis ya que controla la expresión génica de moléculas de adhesión, quimioquinas y 
citoquinas pro-inflamatorias en la pared del vaso25. Se ha detectado NF-κB activado en células 
sanguíneas, así como en macrófagos, células endoteliales y CMLV de las placas ateroscleróticas 
de pacientes10, 102, 167 y modelos animales41, 51, 96. En esta tesis investigamos las propiedades anti-
inflamatorias de un inhibidor altamente selectivo de NF-κB, tanto en aterosclerosis experimental 
como en células vasculares de músculo liso y macrófagos murinos. Nuestro trabajo demuestra que 
la inhibición de NF-κB mediante el uso de péptidos SLN que bloquean la translocación nuclear  
fue capaz de reducir el tamaño de la lesión aterosclerótica inhibiendo procesos vitales para su 
generación, como la infiltración de leucocitos, la activación y migración de CMLV y la 
producción de mediadores inflamatorios.  
A lo largo de la última década, la modulación de la inflamación mediada por NF-κB se ha 
convertido en un importante campo de investigación para múltiples grupos internacionales42. De 
hecho, hoy en día varios inhibidores de NF-κB se encuentran en fase II/III de desarrollo clínico en 
varias enfermedades inflamatorias47. Sin embargo, la mayoría de la investigación cardiovascular 
se encuentra todavía en fase preliminar de experimentación en laboratorio. Diferentes estudios en 
modelos murinos de aterosclerosis han demostrado la eficacia de diversos inhibidores del factor 
NF-κB, entre los que destacan los fitoquímicos resveratrol122 y partenolide96, el antioxidante 
ebselen19 e inhibidores sintéticos como DHMEQ20 y bortezomib161. Todos estos compuestos 
afectan a los diferentes pasos de la cascada previa a la formación del dímero de NF-κB, desde la 
activación de las quinasas de IκB (IKKs), hasta la fosforilación de IκB y su posterior degradación 
por el sistema de la ubiquitina-proteasoma. Sin embargo, se ha prestado poco interés a la 
inhibición de la translocación nuclear de NF-κB en enfermedades inflamatorias como la 
aterosclerosis. 
En este trabajo utilizamos un péptido sintético que contiene la secuencia de localización 
nuclear de la proteína de la familia Rel (p50) unida a la región-h de la secuencia señal del factor 
de crecimiento Kaposi de fibroblastos. Esta secuencia permite la permeabilidad del péptido a 
través de las membranas celulares, tanto de la plasmática como de la nuclear90. Además, el 
péptido SLN ha sido ciclado mediante la inserción de dos cisteínas flanqueando la secuencia de 
localización nuclear, lo que produce un puente disulfuro entre ellas que mejora su permeabilidad 
celular172. Varios estudios preclínicos han demostrado la eficacia de diferentes secuencias de 
    V. Discusión 
67 
péptidos permeables. Por ejemplo, en un modelo de fallo renal inducido por tóxicos151, la 
utilización de un péptido denominado TPV capaz de unirse a la toxina Shiga producida por E. coli 
disminuyó significativamente el daño renal, la albuminuria, los niveles de creatinina y aumentó la 
supervivencia de los ratones. Sin embargo, la administración de este péptido de forma intravenosa 
se descartó debido a la existencia de casos de diarreas hemorrágicas en algunos pacientes tratados 
con el TPV. El tratamiento de la esclerosis lateral amiotrófica también ha sido abordado mediante 
el uso del péptido permeable SS-31 con efectos antioxidantes128, cuyo tratamiento aumentó la 
supervivencia de los ratones, mejoró su movilidad y redujo la pérdida de neuronas motoras. Otro 
péptido permeable demostró su validez en el tratamiento del cáncer de vejiga 56. En este caso, 
igual que en nuestro trabajo, para evitar la unión entre dos proteínas, se identificó la secuencia 
aminoacídica específica y se sintetizó junto con el fragmento de permeabilidad celular. El 
tratamiento previno la interacción entre proteínas, lo que activó las vías apoptóticas y redujo el 
tamaño de los tumores en los ratones. De forma análoga, el uso de péptidos permeables también 
disminuyó el daño tisular en modelos de inflamación aguda y crónica153. En línea con estos 
estudios, nuestro trabajo presentado en la segunda parte de la tesis es la primera descripción de los 
efectos protectores de los péptidos inhibidores de NF-κB en la aterosclerosis experimental. 
Los agentes pro-inflamatorios como el LPS bacteriano son capaces de activar las 
respuestas inflamatorias de CMLV y macrófagos a través de los receptores “toll-like”85, 96, 149, 172. 
La activación de esta vía induce la liberación del dímero clásico de NF-κB (p65-p50) y la 
expresión génica de una enorme cantidad de mediadores pro-inflamatorios80. Los resultados de 
nuestros experimentos llevados a cabo en CMLV de cultivo primario de ratón y en la línea de 
macrófagos murinos RAW 264.7, confirmaron que la estimulación con LPS promueve la 
translocación nuclear de NF-κB y la unión al DNA en sus secuencias específicas κB. La 
preincubación de las células con el péptido SLN, pero no con el control estructural mutado, evitó 
esta activación inducida por LPS. Este hecho está en línea con las observaciones previas de otros 
grupos realizados en macrófagos murinos y células endoteliales, dos tipos celulares implicados en 
la formación de las lesiones ateroscleróticas. En estos experimentos, el tratamiento con diferentes 
péptidos inhibidores conteniendo la secuencia SLN disminuyó la translocación nuclear de NF-κB 
y la activación de mediadores inflamatorios inducidos por la estimulación con LPS sin afectar a 
otras vías de señalización intracelular92, 165, 172.  
En este trabajo estudiamos también los efectos in vivo de los péptidos SLN en un modelo 
de aterosclerosis acelerada, los ratones deficientes en apolipoproteína E alimentados con dieta rica 
en grasa. En este modelo, el tratamiento con los péptidos SLN produjo una disminución 
significativa del tamaño de las lesiones aorticas de los ratones ateroscleróticos sin mostrar 
cambios en los niveles séricos de colesterol. El tratamiento también redujo el número de 
macrófagos infiltrantes, así como la expresión de CCL2, la principal quimioquina implicada en el 
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reclutamiento de monocitos/macrófagos. Este hecho sugiere una disminución del ambiente 
inflamatorio de la zona de lesión. Además, se observó que el tratamiento con péptido SLN inhibe 
la activación in situ de NF-κB en las lesiones y que esta reducción se correlacionaba con la 
disminución del tamaño de las lesiones y el menor contenido de macrófagos y CCL2. Estos 
efectos anti-inflamatorios de los péptidos SLN concuerdan con las observaciones previas en 
diferentes modelos experimentales, como el modelo de daño corneal producido por un agente 
abrasivo, donde la administración tópica del péptido SLN inhibió la activación de NF-κB, la 
invasión de macrófagos y la producción de citoquinas141. De igual forma, en un modelo murino de 
apoptosis hepática inducida por LPS, el tratamiento con péptidos de secuencia parecida redujo la 
expresión de citoquinas (IL-1β, TNF-α, IL-6 y CCL2) y genes pro-apoptóticos (caspasas y Bax),  
aumentándo así la supervivencia de los ratones91.  
La inflamación es una de las principales fuerzas conductoras de la aterosclerosis desde las 
lesiones tempranas hasta la formación de grandes placas vulnerables. Numerosos componentes 
inflamatorios celulares y moleculares participan en este proceso, incluyendo la liberación de 
citoquinas pro-inflamatorias, la infiltración de leucocitos y la activación y migración de CMLV88. 
La adhesión de leucocitos a las CMLV es uno de los puntos iniciales de la formación de lesiones 
aterogénicas y es un proceso mediado por diferentes moléculas de adhesión, como ICAM-1. Se ha 
demostrado en un modelo murino que la deleción de esta molécula disminuye las placas 
ateroscleróticas24. Por otro lado, el reclutamiento de leucocitos a las lesiones ateroscleróticas en 
formación también implica la expresión de proteínas quimiotácticas como CCL2 y CCL511. Se ha 
descrito previamente que diversos antagonistas de las acciones de CCL2 y CCL5 reducen la 
formación de placas ateromatosas en ratones mediante el bloqueo de la migración de monocitos a 
estas áreas12, 47. Nuestro trabajo demuestra que el tratamiento con el péptido SLN inhibe la 
expresión génica de genes implicados en la infiltración de leucocitos (ICAM-1, CCL2 y CCL5) 
en CMLV y macrófagos estimulados con LPS. Además, en los ratones tratados con péptido SLN 
también se observó una disminución de estos mediadores inflamatorios, tanto en las lesiones 
ateroscleróticas como en otras zonas adyacentes de las aortas. Estos hallazgos son consistentes 
con la disminución del tamaño de las lesiones y de su contenido en macrófagos inducido por el 
tratamiento con péptido SLN en estos ratones. La terapia con péptido SLN también redujo la 
expresión génica de TNF-α e IL-6, dos citoquinas implicadas en la activación autocrina y 
paracrina de macrófagos y CMLV y en la amplificación de la respuesta inflamatoria durante la 
aterogénesis. Nuestros resultados son consistentes con un trabajo reciente en un modelo murino 
de diabetes tipo-1 en el que la inhibición del transporte nuclear de NF-κB reduce las 
acumulaciones auto-reactivas de linfocitos y macrófagos dentro de los islotes pancreáticos y la 
producción de citoquinas pro-inflamatorias, a la vez que favorece la síntesis de citoquinas 
inmunomoduladoras109.   
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Durante los estadios tempranos de la aterosclerosis, las CMLV migran hacia la capa 
íntima de las arterias en respuesta a diferentes mediadores y citoquinas secretados, produciendo 
así el engrosamiento de esta capa139. En particular, varios estudios demuestran que algunas 
endotoxinas bacterianas y también las altas concentraciones de TNF-α son capaces de inducir la 
migración de CMLV en cultivo e incluso aumentar la formación de neoíntima in vivo84, 89. Se ha 
demostrado que NF-κB media la transmisión de las señales necesarias para la estimulación y 
migración de CMLV inducida por estímulos como la angiotensina II177. De acuerdo con estos 
estudios, el trabajo presentado en esta tesis demuestra que el uso de dosis no tóxicas de péptido 
SLN inhibe la migración de CMLV inducida por LPS, cuantificada mediante dos técnicas 
diferentes (migración a través de poros y curación de heridas). El reclutamiento e infiltrado de 
macrófagos es otro proceso clave en los primeros estadios de la formación de lesiones 
ateromatosas. Las CMLV producen quimioquinas como CCL2 de forma dependiente de NF-κB, 
lo que lleva a la atracción de los macrófagos21. Se ha demostrado previamente que el tratamiento 
con péptidos SLN inhibe la activación de macrófagos peritoneales y de líneas de macrófagos 
como las RAW 264.783, 137. En concordancia con estos antecedentes, nuestros estudios muestran 
que la inhibición de NF-κB mediante los péptidos SLN, y no su control estructural mutado, 
reduce la migración de macrófagos hacia las CMLV estimuladas con LPS. Estos datos, junto con 
los efectos anti-inflamatorios en células vasculares y en el modelo murino de aterosclerosis, nos 
inducen a especular que la inhibición de la vía de NF-κB mediante péptidos SLN podría ejercer 
una posible acción ateroprotectora en humanos.   
En células eucariotas, los complejos de poro nuclear facilitan el transporte a través de la 
membrana nuclear de pequeñas moléculas (hasta 25KDa) de forma pasiva164. Pero a partir de 
cierto tamaño, es necesaria la participación de proteínas transportadoras solubles denominadas 
importinas, que facilitan este transporte de forma específica de carga. En mamíferos sólo existe 
una importina β que se une directamente a las proteínas del poro nuclear y transporta la carga con 
la ayuda de las proteínas adaptadoras específicas, las importinas α. Hasta ahora se han descrito 
seis importinas α en mamíferos (α1, α3-α7)174 con diferentes afinidades por las proteínas 
transportadas e incluso específicas de estímulo y tipo celular36, 37.  
Se considera que los dímeros inactivos de NF-κB se mantienen en el citoplasma celular 
debido a que sus represoras, las proteínas IκB, enmascaran sus secuencias de localización nuclear. 
Tras la estimulación mediante diferentes receptores celulares, la secuencia de localización de NF-
κB se libera y se une a las importinas α para ser trasportado al núcleo celular. La especificidad del 
dímero de NF-κB por las importinas α puede variar en función del dímero que lo compone36. Se 
ha descrito en varios trabajos que el dímero clásico de NF-κB (p65-p50) es transportado 
específicamente por las importinas α3, α4 y α5, sin participación de las importinas α1 y α735, 36. 
En concordancia con estos datos, nuestros resultados muestran por primera vez que el dímero 
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clásico de NF-κB activado en CMLV se une preferentemente a la importina α3 y en menor grado 
a las α4 y α5.  
El péptido SLN diseñado para los estudios de esta tesis capaz de inhibir el transporte 
nuclear de NF-κB inducido por la estimulación con LPS y mediado por las importinas α. Esta 
inhibición conlleva la reducción de la expresión génica de citoquinas inflamatorias dependientes 
de NF-κB en CMLV y macrófagos. Existen varios trabajos que apoyan estas primeras evidencias 
nuestras. Por un lado, un trabajo reciente demuestra que los efectos inhibitorios de los péptidos 
SLN en la activación de NF-κB y la posterior producción de TNF-α se deben al bloqueo de la 
unión importina α3-NF-κB en células de hepatoma humano y en macrófagos169. En otro trabajo se 
describe la expresión reducida de importina α3 y el bloqueo de su interacción con NF-κB como 
los mecanismos moleculares responsables de la acción inhibidora de la proteína prohibitina en las 
respuestas inflamatorias de células epiteliales intestinales estimuladas con TNF-α159. 
Con todo, nuestros estudios demuestran que la inhibición de la translocación nuclear de 
NF-κB en CMLV y macrófagos mediante el péptido permeable SLN reduce las respuestas 
inflamatorias en estas células y ejerce un efecto ateroprotector en un modelo de aterosclerosis 
murina (Figura 36), lo que podría ser potencialmente interesante como futuro tratamiento de la 
aterosclerosis humana.  




















Figura 36: Mecanismo propuesto de la acción del péptido permeable SLN en la aterosclerosis experimental. La 
competición del péptido por la unión a las importinas bloquea la translocación nuclear del NF-κB activado, lo 



























1. Los estudios realizados con ratones quimera generados por trasplante de médula ósea 
de donantes γ-/-apoE-/- a receptores apoE-/- demuestran que la deficiencia de los FcγR activadores 
en las células hematopoyéticas limita el desarrollo de la aterosclerosis. En estos ratones 
observamos una reducción en el tamaño de las lesiones aórticas, con menor infiltrado de 
macrófagos y linfocitos T CD4+ y una baja expresión de mediadores inflamatorios (ICAM-1, 
CCL2, CCL5, TNF-α y NF-κB). La ausencia de FcγR no modificó la hipercolesterolemia de los 
ratones ni el patrón de inmunoglobulinas (totales y específicas de LDL oxidadas) características 
de las respuestas Th1 (niveles de IgG2) y Th2 (niveles de IgG1).  
2. El análisis de marcadores fenotípicos de macrófagos en las lesiones y en las células 
peritoneales demostró que la deficiencia de FcγR activadores redujo la población de macrófagos 
pro-inflamatorios M1 y de células espumosas y aumentó los macrófagos con fenotipo reparador 
M2. Este cambio fenotípico puede explicar, al menos en parte, el efecto anti-aterogénico de la 
deficiencia de FcγR en estos ratones, abriendo un posible nuevo abordaje en el tratamiento de la 
aterosclerosis basado en el control de las poblaciones de macrófagos. 
3. Los estudios en cultivos de macrófagos derivados de médula ósea demuestran que la 
deficiencia funcional en los FcγR activadores disminuye la expresión de genes pro-inflamatorios 
(marcador M1, citoquinas, quimioquinas y moléculas de adhesión) así como el estrés oxidativo 
inducidos por la estimulación con IC.     
4. El tratamiento de CMLV y macrófagos murinos con el péptido permeable SLN redujo 
de forma dosis-dependiente la translocación nuclear y posterior actividad transcripcional de NF-
κB inducidas por LPS. El péptido inhibidor SLN, pero no su control estructural mutante, redujo la 
capacidad migratoria en ambos tipos celulares y previno la expresión de genes dependientes de 
NF-κB (ICAM-1, CCL2, CCL5, TNF-α e IL-6) sin comprometer la viabilidad celular. 
Finalmente, identificamos la importina α3, y en menor medida α4 y α5, como las moléculas diana 
de la acción del péptido inhibidor. 
5. El tratamiento in vivo con el péptido bloqueante de la translocación nuclear de NF-κB 
redujo el tamaño de las lesiones ateroscleróticas en los ratones apoE-/- alimentados con dieta 
hiperlipídica, sin afectar los niveles de lípidos en suero. En las lesiones de los ratones tratados 
observamos una reducción en el contenido de macrófagos y una menor activación de NF-κB en 
los macrófagos y células vasculares, junto con un descenso en la expresión de los genes pro-




En conclusión, los estudios presentados en esta tesis ayudan a conocer mejor los 
mecanismos inmunes e inflamatorios implicados en el inicio y progresión de la aterosclerosis. 
Nuestros estudios proporcionan las bases para el desarrollo racional de nuevas terapias aplicables 
a la aterosclerosis, una enfermedad con un elevado impacto clínico y cuyo coste económico 
continúa en alza, a pesar de las mejoras en su tratamiento. Proponemos, por tanto, que la 
inmunomodulación basada en el bloqueo de los FcγR o la terapia anti-inflamatoria mediante 
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